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resumo 
 
 
No panorama que se apresenta actualmente, qualquer tomada de decisão 
sobre uma intervenção a efectuar, uma nova infra-estrutura a executar ou uma 
solução construtiva a empregar deve ser estudada exaustivamente e 
devidamente fundamentada.  
 
Assim, por um lado temos os pavimentos flexíveis por toda a Europa num 
estado cada vez mais avançado de degradação a necessitar de intervenções 
urgentes e, por outro lado, temos os novos empreendimentos e infra-estruturas 
a construir. Para ambos os cenários é necessário estudar e analisar as 
diferentes possibilidades presentes no mercado que garantam a adopção da 
melhor solução, que alie vantagens técnicas, reduzidos custos de execução, 
sustentabilidade ambiental e segurança e conforto para o utilizador. 
 
Começando pelas soluções de reciclagem de pavimentos existentes, 
passando pelo tratamento dos materiais fresados e finalizando nas mais 
recentes inovações em termos de betumes asfálticos modificados, é possível 
garantir que a solução adoptada é realmente a mais vantajosa para o dono de 
obra, para a entidade executante e para o utilizador final. 
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abstract 
 
In the panorama that currently presents, any decision making on a given  
intervention to take place, a new infrastructure to execute or a new constructive 
solution to use must be studied exhaustingly and duly based.  
 
Thus, on one hand we have the flexible pavements all over Europe in a more 
and more advanced state of degradation in need of urgent interventions and, 
on the other hand, we have the new infrastructures to construct. For both the 
scenarios it is necessary to study and to analyze the different possibilities 
present in the market in order to guarantee the adoption of the best solution, 
that unites techniques advantages, reduced costs of execution, environment 
sustainability and security and comfort for the user. 
 
Beginning with the different solutions to recycle existing pavements, passing 
through the treatment of milling materials and finishing in the most recent 
innovations in modified asphalt bitumen, it is possible to guarantee that the final 
adopted solution is really the most advantageous for the infrastructure owner, 
for the constructor and for the final user. 
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1. INTRODUÇÃO 
1.1. Enquadramento 
A partir do início do século XX, observou-se nos países desenvolvidos, uma 
tendência para a crescente utilização de misturas betuminosas na pavimentação de estradas. 
A aplicação deste tipo de materiais em camadas de desgaste de pavimentos, apresenta 
diversas vantagens, tal como, a sua capacidade de proporcionar uma superfície livre, 
desempenada e impermeável, para que os pavimentos possam suportar as acções do tráfego 
em quaisquer condições climatéricas, aliada a uma maior facilidade de colocação em obra, 
sobretudo quando comparada com outras alternativas, nomeadamente, com o betão de 
cimento.  
Nos últimos anos, a aplicação de misturas betuminosas tem-se estendido a outras 
camadas de pavimento, em particular, às camadas de base. Tal, deve-se essencialmente, à 
necessidade de as estruturas de pavimento fazerem face às novas solicitações, resultantes 
por um lado de um maior volume de tráfego rodoviário, e por outro, de um aumento 
significativo das cargas transportadas pelos veículos.  
Em Portugal, os pavimentos flexíveis, ou seja, pavimentos com a camada de desgaste 
em mistura betuminosa e com as camadas subjacentes em material granular e/ou misturas 
betuminosas, representam mais de 90% da extensão da rede rodoviária. 
O desenvolvimento das vias de comunicação é um dos pilares mais importantes na 
evolução sustentada das sociedades actuais. A circulação de pessoas e bens com rapidez, 
economia e segurança é um factor de progresso e modernização. É aqui que a rede 
rodoviária assume uma importância decisiva. 
Se a construção de estradas e auto-estradas até há pouco tempo absorvia a maior 
parte dos investimentos da gestão rodoviária, hoje, nos países mais desenvolvidos onde a 
rede rodoviária se encontra praticamente definida, a maior parte das despesas utilizadas 
correspondem a manutenção e reabilitação das estruturas viárias em serviço. 
Com o acréscimo destas despesas, as entidades gestoras começaram a definir cada 
vez mais uma posição de destaque. Não só minimiza os impactos negativos no meio 
ambiente mas também porque é económica, de fácil execução e tecnicamente muito 
interessante. 
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1.2. Objectivos  
O presente estudo tem como principal objectivo a realização de uma análise 
económica sobre as duas possibilidades de intervenção sobre um pavimento rodoviário: 
reabilitação e beneficiação de um pavimento e construção de uma nova solução.  
 
Avaliando as diferentes alternativas ao dispor da Engenharia Rodoviário e 
ponderando os diferentes custos associados a cada uma, é possível determinar qual a 
solução de intervenção realmente mais vantajosa para o dono de obra, para a entidade 
executante e para o utente final da infra-estrutura. 
 
Para isso, é realizado, numa primeira fase um estudo aprofundando às diferentes 
soluções de betumes asfálticos modificados presentes no mercado. Dentro das imensas 
soluções disponíveis, optou-se por centrar este estudo nos betumes modificados com 
polímeros e modificados com borracha reciclada de pneus.  
 
A análise económica em si, recaiu sobre um projecto de reabilitação e beneficiação e 
sobre um projecto para a construção de uma nova infra-estrutura rodoviária. Para o 
primeiro caso, foram previstas duas soluções distintas para o restabelecimento das suas 
capacidades estruturais e funcionais: por um lado, a reconstrução do pavimento, 
envolvendo a reciclagem do existente, por outro lado, a aplicação de uma camada de 
reforço. Para o segundo caso de estudo, foi avaliada a solução estrutural de pavimento 
preconizada no projecto de execução, foi proposta uma solução de pavimento alternativa e 
foi efectuada a análise económica de cada uma das opções.  
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2. BETUMES ASFÁLTICOS CONVENCIONAIS E BETUMES 
ASFÁLTICOS MODIFICADOS 
Na grande maioria das vias de comunicação, as soluções tradicionais de betumes têm 
um bom desempenho. No entanto, as exigências com que se deparam os novos projectos de 
infra-estruturas rodoviárias aumentam de ano para ano. Um bom dimensionamento, uma 
construção com qualidade e uma manutenção planeada permitem aos pavimentos não só 
suportar todas as acções para as quais foram dimensionados, bem como fornecer todas as 
mais valias de segurança e conforto que se tornaram características fundamentais dos 
pavimentos rodoviários cujo ligante é o betume. Apesar disso, determinadas áreas das 
infra-estruturas estão sujeitas a acções muito mais condicionantes, obrigando a uma 
atenção especial, de modo a garantir um desempenho satisfatório de todo o pavimento. [2] 
Assim, surgem os betumes modificados, como forma de colmatar as necessidades de 
conferir às misturas menor susceptibilidade térmica e uma maior flexibilidade, ou seja, 
responder mais eficazmente a maior solicitações do pavimento, maior resistência ao 
envelhecimento durante a utilização e maior eficácia de comportamento de algumas 
misturas betuminosas. [1] Uma solução construtiva ideal deve estar preparada para 
suportar cargas elevadas, tráfego intenso e climas rigorosos. Claro que deve também estar 
adaptada às condições existentes num determinado país, pois os aspectos económicos estão 
sempre presentes em toda a envolvente. Assim, deve ser obtida uma relação óptima entre a 
resistência que o pavimento apresentará, em função da caracterização de todas as 
condicionantes, e os custos associados. 
O betume é o responsável pelo comportamento visco-elástico das misturas 
betuminosas que constituem os pavimentos flexíveis. Desempenha um papel determinante 
no estudo da performance dos pavimentos, nomeadamente na resistência à deformação 
permanente e à fissuração. [2]  
De forma simplista, podemos referir-nos aos betumes modificados como sendo 
semelhantes aos betumes tradicionais, mas melhorados em termos gerais, sendo possível 
classificar essa modificação em termos das seguintes propriedades: 
 Susceptibilidade térmica  
 Capacidade de coesão  
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 Comportamento reológico  
 Resistência ao envelhecimento  
 Resistência à acção da água 
Na realidade, um betume modificado difere do betume tradicional que lhe deu 
origem quer em termos de propriedades mensuráveis quer em termos da sua composição 
química. Só existe de facto uma modificação do betume quando a alteração de 
propriedades é originada numa reacção química entre o betume e o agente modificante. 
Muitos materiais podem ser adicionados aos betumes com um ganho em termos de 
comportamento, mas nem todos dão origem a betumes modificados, resultando somente 
numa aditivação ou melhoria em termos de propriedades e não na modificação química do 
betume original. 
Os betumes tradicionais são materiais muito complexos em termos de composição 
química, pelo que a sua classificação se faz em termos de fracções e não de elementos ou 
espécies químicas.  
Um betume modificado é composto por duas fases, uma fase resultante da interacção 
entre o agente modificante e o betume, fase esta onde se encontra todo o volume de 
modificante, e outra de betume alterado quimicamente, esta sem presença de modificante. 
A fase rica em agente modificante resulta da sua interacção com algumas das 
fracções do betume, concretamente, a maior parte dos modificantes reagem quimicamente 
com os óleos. Analisando este processo, pode-se observar que a concentração dos óleos no 
betume diminuirá, pois determinada percentagem reagirá no processo de modificação. 
Consequentemente, a concentração de asfaltenos aumenta, o que se traduz numa 
diminuição do valor da penetração (aumento da dureza) e num aumento da temperatura de 
amolecimento, pois os asfaltenos constituem a fracção dos betumes que lhes confere a 
variação das referidas propriedades.  
A fase constituída por modificante apresentará um comportamento associado a esse 
elemento. Da conjugação efectiva e homogénea destas duas fases resultará um betume 
modificado, quase sempre mais duro que o original, e com propriedades elásticas 
acrescidas, pois o betume é por si só um material visco-elástico.  
A título de exemplo, interessa referir que no caso da incorporação de polímero do 
tipo SBS (elastómeros termoplásticos) no betume, a dimensão do polímero pode atingir 6 a 
9 vezes a dimensão original, fruto da absorção dos maltenos do betume original. 
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Um dos factores mais importantes na obtenção de um betume modificado é a 
compatibilidade dos seus constituintes. Existem diversos processos de quantificar este 
factor: 
 Parâmetros de solubilidade, onde são estabelecidas gamas de compatibilidade;  
 Microscopia de fluorescência, onde por observação microscópica se observa a 
dispersão do polímero no betume;  
 Estabilidade à armazenagem, onde se pode aferir da possibilidade de segregação 
de um dos constituintes quer por diferentes densidades quer por fabrico 
deficiente.  
São também efectuados ensaios convencionais aos betumes modificados de 
forma a quantificar a melhoria em termos reológicos da modificação efectuada: 
 Penetração a 25ºC, que decresce;  
 Temperatura de amolecimento, na qual é expectável um aumento;  
 Ponto de fragilidade Fraass, que é condicionado pelos polímeros e deverá ser tão 
baixo quanto possível;  
 Ductilidade a 5ºC, e não a 25ºC para que betumes oxidados não possam cumprir 
estes ensaios e serem assim confundidos;  
 Viscosidade, cujo comportamento do betume se deverá aproximar do idealizado 
para um ligante betuminoso; 
 Adesividade, que resultará optimizada;  
 Resistência ao envelhecimento, sendo o betume modificado mais resistente às 
suas causas. 
 
Figura 1. Gráfico Viscosidade vs Temperatura 
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Com a modificação dos betumes, conseguem-se obter comportamentos à 
temperatura, reflectidos na curva de viscosidades mais próximos do que seria ideal. 
Um pavimento rodoviário tipificado poderá ter quatro camadas de mistura 
betuminosa. 
 
 
Figura 2. Camadas de Misturas Betuminosas em Pavimentos Rodoviários 
Por razões económicas e processuais, somente na camada de desgaste é utilizado o 
betume modificado, pois as alterações conseguidas com esta forma de tratamento do 
betume são optimizadas para todas as interacções existentes ao nível superficial. Não faria 
muito sentido falar num betume com propriedades mais elásticas em termos das camadas 
de base e suporte, pois uma das suas funções é dar rigidez estrutural ao pavimento. 
A utilização dos betumes modificados ao nível das camadas superficiais permite 
obter: 
 
 Camadas mais finas 
 Camadas drenantes 
 Camadas rugosas 
 Camadas mais elásticas – melhor comportamento elástico 
 Camadas mais resistentes  
 
Assim, neste capítulo pretende-se fazer um exaustivo estudo e descrição das 
diferentes soluções de betumes modificados a considerar no dimensionamento de um 
pavimento rodoviário. 
  
 Betumes Modificados com Polímeros; 
 Betumes Modificados com Borracha. 
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2.1. Betumes Modificados com Polímeros 
Neste ponto será abordada de forma mais incisiva os polímeros como agentes 
modificantes e qual o seu comportamento. 
Quase todos os polímeros existentes podem ser usados na modificação de betumes 
tradicionais, se bem que nem todos apresentam resultados satisfatórios. Podemos 
classificar os polímeros em: 
 
 Termoplásticos; 
 Termoendurecíveis;  
 Elastómeros; 
 Elastómeros Termoplásticos.  
 
Em Portugal os mais utilizados são os elastómeros termoplásticos (polímero SBS) e 
os termoplásticos (polímero EVA), que originam betumes modificados mais duros e 
sólidos, com maior temperatura de amolecimento e boa coesão.  
Como já foi referido, um betume modificado resulta da interacção entre um betume 
tradicional e um agente modificante, nomeadamente polímeros. A mistura entre os 
polímeros e o betume resulta em trocas no sistema coloidal e subsequente modificação de 
propriedades. A escolha do polímero resulta de uma análise entre os aspectos económicos e 
o resultado final que se pretende. O betume será escolhido em termos de penetração, pois 
isso influenciará a penetração do betume modificado, e também em termos da sua 
composição química, pois existem betumes mais adequados para modificação com certos 
polímeros que outros, o que não quer dizer que não se possa obter um betume modificado 
com qualquer tipo de betume, os resultados é que podem não ser optimizados e as 
percentagens de polímero a incorporar serão diferentes.  
 
A modificação depende dos seguintes factores: 
 Tipo de polímero – peso molecular e temperatura de transição vítrea; 
 Composição e estrutura do betume tradicional – crudes tratados e processo 
refinador; 
 Razão betume/polímero; 
 Processo de fabrico – forma de mistura, temperatura e tempo de mistura. 
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O peso molecular do polímero poderá influenciar a estabilidade do betume 
modificado, uma vez que grandes diferenças de densidade entre os materiais podem levar à 
sedimentação de um deles, o que ainda é agravado caso a dispersão não seja muito bem 
conseguida. A temperatura de transição vítrea do betume, que mais não é que uma 
indicação da sua fragilidade, condicionará a temperatura de fragilidade do betume 
modificado, que se pretende o mais baixa possível. 
Em função dos crudes tratados e do processo refinador, onde são obtidos os betumes 
tradicionais, resultará uma composição química do betume com todas as consequências 
que já foram abordadas em termos da concentração das suas fracções. 
A razão betume/polímero condiciona as propriedades finais e também o preço do 
produto, uma vez que os polímeros têm preços mais elevados que os betumes. Mas não se 
pode pensar que quanto mais polímero o betume modificado tiver, melhor. A partir dos 8% 
de incorporação, pode-se dar uma inversão de fase, passando a estar o betume disperso em 
polímero. 
O processo de fabrico é o factor que regula a qualidade do betume modificado 
produzido, sendo que grande parte dos inconvenientes destes produtos advêm do fabrico. 
Para que a dispersão do polímero seja efectiva e fina e para que as reacções químicas se 
completem, têm que ser optimizados os tempos de fabrico/mistura, a temperatura e a 
energia transmitida. 
 
 
Figura 3. Fábrica de Betumes Modificados 
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Figura 4. Esquema de Reactor para Modificação de Betumes 
A incorporação do polímero no betume poderá resultar em misturas heterogéneas, 
polímero disperso grosseiramente com modificações não significativas, em misturas 
homogéneas, polímero solubilizado nos maltenos sendo compatível mas sem interacções 
moleculares, ou em misturas somente homogéneas a nível microscópico, existindo uma 
estrutura microscópica bifásica (polímero cresce por absorção dos maltenos) existindo 
interacções betume – polímero reflectidas na melhoria de propriedades do betume. É 
precisamente esta última que interessa obter. 
 
2.1.1.1. Características Técnicas 
No mercado existem disponíveis diferentes soluções para a incorporação de betumes 
modificados com polímeros nas misturas betuminosas, cumprindo as exigências de 
especificação do Caderno de Encargos para as obras que decorrem em Portugal e dando a 
resposta necessária a situações específicas de solicitação dos pavimentos. 
Os betumes modificados com polímeros não estão complementados na especificação 
LNEC E 80, estando, no entanto, estabelecidas no Caderno de Encargos das Estradas de 
Portugal as principais características que estes devem apresentar, tendo em vista a sua 
aplicação em: 
 
 Betão betuminoso drenante (BBD); 
 Betão betuminoso rugoso (BBR); 
 Micro betão betuminoso rugoso (MBBR). 
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Tabela 1. Características especificadas no CE EP para betumes modificados a aplicar 
em misturas betuminosas para camadas de desgaste [10] 
Tipo de Betume 
Modificado Propriedade Método de Ensaio 
BM-BBD BM-BBR 
Penetração (0,1mm) 
[25ºC; 100g; 5s] 
EN 1426 [ASTM D 5] 
Min. 
Máx. 
55 
70 
55 
100 
Temperatura de  
Amolecimento (ºC)  
EN 1427[ASTM D 36 
Min. 55 60 
Ponto de fragilidade 
de frass (ºC) 
EN 12593 
Máx. -10 -10 
Intervalo de  
plasticidade (ºC) 
EN 1427 
EN 12593 Min. 65 70 
Viscosidade (cst) 
[135ºC] 
ASTM D 2170 
Min. 850 850 
Estabilidade ao 
armazenamento [diferença na 
temperatura de amolecimento] 
(ºC) 
EN 13399 
EN 1427 
Max. 5 5 
Recuperação elástica (%) 
[25ºC] 
EN 13398 
Min. 25 50 
 
A obtenção destes produtos pode realizar-se por mistura física, mediante a simples 
dispersão do polímero no ligante, ou através de reacção química do polímero com os 
componentes do betume, obtendo-se, neste caso, ligantes mais estáveis e com propriedades 
melhoradas. A maior parte dos betumes modificados produzem-se mediante um sistema de 
reticulação que proporciona uma estrutura microscopicamente homogénea e que garante a 
sua estabilidade ao armazenamento. 
O âmbito de aplicação dos betumes modificados é constituído por: 
 Camadas de desgaste drenantes; 
 Camadas de desgaste rugosas; 
 Camadas delgadas contínuas e descontínuas; 
 Camadas de reforço de pavimentos; 
 Misturas de alto módulo; 
 Membranas anti-propagação de fissuras.  
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O emprego de polímeros nas soluções de betumes disponíveis no mercado 
proporciona grandes melhorias nas suas propriedades, em particular: 
 
 Aumento da temperatura de anel e bola; 
 Menor susceptibilidade térmica; 
 Aumento do índice de penetração; 
 Aumento do intervalo de plasticidade; 
 Aumento da viscosidade; 
 Melhor comportamento a baixas temperaturas; 
 Maior resistência ao envelhecimento. 
2.2. Betumes Modificados com Borracha 
O betume modificado com borracha reciclada de pneus (BMB) cujo processo de 
fabrico está definido pela norma ASTM D6114 incorpora, no mínimo, cerca de 20 a 22% 
de granulado de borracha, sobre o peso total do ligante. A modificação do betume é feita 
junto das centrais para o fabrico de misturas betuminosas com equipamento adequado para 
o efeito e que deverá ser constituído essencialmente por um misturador e tanques de 
reacção, com controlo de temperatura, em número adequado à produção da central 
betuminosa. [21] 
A introdução do granulado de borracha no betume quente faz com que a borracha 
reaja e, ao mesmo tempo, absorva e fixe os maltenos que constituem uma das fracções 
voláteis e aromáticas do betume. A ficção deste constituinte do betume permite obter um 
significativo aumento na resistência ao envelhecimento nas misturas betuminosas com 
BMB, comparativamente às misturas betuminosas convencionais onde os maltenos se 
perdem no tempo por acção dos raios UV. Este facto permite obter um aumento 
considerável das propriedades do betume e da mistura betuminosa no tempo, ou seja, uma 
maior longevidade do pavimento. Do mesmo modo, a incorporação do granulado de 
borracha no betume permite obter um ligante betuminoso com excelentes propriedades 
elastómeras, nomeadamente, alta viscosidade a altas temperaturas e uma muito boa 
flexibilidade a baixas temperaturas. [21] 
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Figura 5. Esquema produtivo do BMB [21] 
 
A modificação do betume convencional utilizando a borracha pode ser feita em 
fábrica ou em obra. A primeira versão tem a vantagem de tornar possível todo o controlo 
de qualidade permitindo a execução de ensaios dos parâmetros especificados. A segunda 
baseia-se numa fórmula de mistura de componentes e, uma vez que o produto tem de ser 
aplicado de imediato, quando existirem resultados dos ensaios este já foi utilizado. [21] 
A título de exemplo, refira-se que o BMB apresenta, à mesma temperatura, uma 
viscosidade 15 a 20 vezes superior a um betume modificado convencional. Esta elevada 
viscosidade permite a incorporação de altas percentagens deste tipo de ligante nas misturas 
betuminosas (8 a 10%) sem que essas misturas apresentem deformações superiores às 
misturas convencionais (ensaio de pista). [21] 
O betume de base (a modificar) deve corresponder a um betume com penetração 
nominal 35/50 e um ponto de amolecimento da ordem dos 50ºC, podendo, em termos 
estritamente orientativos, ter um grau PG64-16 de acordo com a norma ASHTTO TP1. O 
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betume a modificar deverá garantir uma adequada compatibilidade química com o agente 
modificador e conter a percentagem em maltenos necessária para reagir com a borracha. 
Uma das grandes vantagens na utilização de misturas betuminosas que incorporam o 
betume modificado com borracha é a elevada resistência à fadiga que apresentam, superior 
a 10 vezes quando comparada com uma mistura convencional. Em termos de resistência às 
deformações permanentes, as misturas, mesmo com elevadas incorporações de BMB, 
apresentam valores muito inferiores aos máximos admitidos para as zonas mais quentes e 
com maior tráfego pesado. Este facto só é possível devido às características físicas do 
BMB nomeadamente a sua elevada viscosidade que é da ordem das 20 a 30 vezes superior 
à de um betume modificado convencional. [21] 
A utilização do BMB é uma técnica corrente para a reabilitação das características 
funcionais de estradas em betão de cimento, pavimentos muito fissurados, estradas onde é 
necessário diminuir o ruído de circulação, estradas onde se deseja eliminar a projecção de 
água e em intervenções estruturais de vária ordem. [21] 
Dentro das características funcionais podemos salientar a redução significativa do 
ruído de circulação de tráfego (de 5 a 6 dBA) e a diminuição da distância de travagem. 
O BMB é um produto que apresenta performances técnicas muito superiores aos 
betumes convencionais, assim como várias características amigas para o ambiente. 
As directivas comunitárias estão orientadas no sentido de obrigar os países a reciclar 
o mais possível todos os resíduos que produzem. Os pneus usados constituem, desde há 
muito, um produto difícil de gerir. Além da queima em cimenteiras, a incorporação deste 
material no betume surgiu como uma opção ambientalmente interessante. Pretende-se, 
neste caso, que cada país recicle os seus próprios pneus e não que faça a sua importação. 
 
Distinguem-se basicamente três famílias de betumes modificados com borracha: [10] 
 
 betumes de alta percentagem de borracha (superior a 18% em relação à massa 
total do ligante); 
 betumes de média percentagem de borracha (entre 8 e 15%); 
 betumes de baixa percentagem de borracha (inferior a 8%). 
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Tabela 2. Características dos betumes modificados com borracha [10] 
Betumes Modificados com Borracha 
Propriedade Método de Ensaio BBB 
35/50 
BBB 
50/70 
BBM 
35/50 
BBM 
50/70 
BBA 
15/30 
BBA 
20/35 
Mín. 35 50 25 50 15 20 Penetração (0,1mm) 
[25ºC; 100g; 5s] 
EN 1426 
Máx. 50 70 50 70 30 35 
Temperatura de amolecimento 
(ºC) 
EN 1427 Mín. 58 53 65 58 68 65 
Ponto de fragilidade de Frass 
(ºC) 
EN 12593 Máx. -5 -8 -8 -10 -4 -8 
Viscosidade cinemática (mm2/s) 
[135ºC] 
EN 12595 Mín. 370 295 - - - - 
Mín. - - 310 150 2500 2500 Viscosidade (mPa.s) 
[175ºC] 
EN 13302 
Máx. - - - - 4500 4500 
∆m(%) Máx. 1,0 1,0 0,8 1,0 0,8 0,8 
% p.o. Mín. 65 60 70 65 60 60 
Mín. -4 -5 -4 -5 - - 
Resistência ao 
endurecimento 
[RTFOT; 163ºC] ∆Tab(ºC) 
EN 12607-1 
Máx. +8 +10 +8 +10 12 12 
Máx. 5 5 5 5 - - Estabilidade ao 
armazenamento 
Dopen ou 
DTab 
EN 13399 
Máx. 10 10 8 10 - - 
Recuperação Elástica (%)  
[Al 20cm; 25ºC] 
Mín. 10 10 15 20 - - 
Recuperação Elástica (%) 
[Al 10cm; 25ºC] 
EN 13389 
Mín. - - - - 75 75 
∆m       Variação de massa 
% p.o.  Variação na penetração: percentagem relativa à penetração original 
∆Tab        Variação na Temperatura de Anel e Bola 
Dopen       Diferença no valor da penetração (0,1mm) 
DTa          Diferença no valor da temperatura de amolecimento (ºC) 
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3. RECICLAGEM DE PAVIMENTOS 
A reciclagem de pavimentos betuminosos é uma tecnologia cujo uso se incrementará 
e se irá ampliando no futuro.   
As razões fundamentais deste incremento serão tanto de índole económica como 
ambiental. Do ponto de vista económico, as estradas esgotadas apresentam um valor 
residual intrínseco que se pode aproveitar mediante técnicas adequadas de reciclagem. Do 
ponto de vista ambiental, a reciclagem pressupõe uma poupança na extracção de 
agregados, nalguns países vital pela falta de pedreiras, e produtos derivados do petróleo. A 
ideia subjacente às reciclagens é o uso da estrada como fonte de matérias-primas.  
A reciclagem das camadas betuminosas em estradas é uma técnica que se iniciou nos 
Estados Unidos nos anos cinquenta e que está presente na Península Ibérica desde os anos 
oitenta.    
A reciclagem a frio com emulsão incorporando agentes rejuvenescedores é uma 
técnica mais recente, já que data dos princípios dos anos noventa. Actualmente, está-se a 
regressar à Tecnologia a quente e estão-se a começar a realizar actuações com altas taxas 
de pavimento envelhecido, enquanto que a reciclagem a frio está a evoluir para sistemas de 
Altas Prestações, em que se alcança a coesão em tempos muito menores.  
 A reciclagem de pavimentos envelhecidos e a sua utilização em camadas de base 
apresenta as seguintes características: [12] 
  
 Economia de energia e de materiais;  
 Conseguem-se melhorias estruturais ou de regularidade mantendo a rasante;  
 Permite a reabilitação estrutural de faixas individuais: 
 Preservação ambiental.  
  
O potencial de desenvolvimento desta tecnologia é muito grande. No entanto, para 
obter os resultados adequados é necessário o conhecimento e a aplicação correcta, para 
cada caso, das técnicas existentes. 
A reciclagem de pavimentos consiste em reutilizar os materiais para a construção de 
novas camadas mediante a degradação dos mesmos até uma certa profundidade, a adição 
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de um ligante (cimento, emulsão, betume espuma), água (para a hidratação, mistura e 
compactação), eventualmente novos agregados (como correctores granulométricos) e 
aditivo, com a dosificação obtida mediante os ensaios efectuados. A mistura homogénea 
destes materiais espalha-se, compacta-se e cura-se adequadamente, constituindo uma nova 
camada de pavimento. 
As técnicas de reciclagem de pavimentos podem dividir-se em: [14] 
 
 Quanto ao Objectivo:  
- Reabilitação Superficial; 
- Reforço; 
- Reabilitação Profunda ou Reconstrução. 
 
 Quanto ao Local: 
- In Situ; 
- Em Central. 
 
 Quanto à Temperatura de Fabrico: 
- A Quente (apenas para ligantes betuminosos); 
- A Frio; 
- Semi-Quente (apenas para ligantes betuminosos). 
 
 Quanto ao Tipo de Ligante: 
- Betuminoso; 
- Hidráulico; 
- Mistura. 
3.1. Reciclagem a Quente em Central 
A técnica de reciclagem a quente em central tem sido aplicada em algumas obras de 
reabilitação de pavimentos rodoviários em Portugal. Trata-se duma técnica a que é 
reconhecida uma boa eficiência de ordem económica e ambiental, sendo de esperar um 
aumento da produção e aplicação de misturas betuminosas recicladas a quente (MBRQ) 
nos próximos anos. [13]  
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Os métodos usados na formulação de misturas a quente, regra geral são adaptáveis ao 
estudo de MBRQ. Todavia, o ajuste desses métodos exige a introdução de novos 
procedimentos, nas diversas fases do processo de formulação, que considerem a influência 
das propriedades do material fresado e respectivos componentes, nas características finais 
da mistura reciclada. [13] 
 
 
Figura 6. Organograma de Metodologia para a Formulação de MBRQ [13] 
 
As principais fases do processo proposto são comuns às da maioria dos métodos de 
formulação de MBRQ existentes. Começa por fazer-se a caracterização do material fresado 
e dos agregados novos, sendo necessário verificar se os materiais (agregados novos e 
agregado do material fresado), cumprem o especificado para a mistura de referência sem 
incorporação de material fresado.  
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Figura 7. Stock de Material Fresado após Controlo de Qualidade [12] 
Segue-se a obtenção da composição de base (para a taxa de reciclagem adoptada) e 
que engloba, por ordem, o estudo da composição granulométrica, a estimativa da 
percentagem de betume total, a identificação do tipo de betume novo e, por fim, a 
determinação da percentagem de betume a usar. Obtida a composição de base, os 
procedimentos usados no estabelecimento da fórmula para execução são idênticos aos 
usados nas misturas tradicionais, podendo ir desde a habitual transposição para trechos 
experimentais até à tomada de decisão em função das características mecânicas das 
misturas obtidas em ensaios de desempenho. [13] 
 
Figura 8. Central de Produção de Misturas Betuminosas [12] 
A reciclagem a quente, sempre que se faça em Central, não apresenta problemas 
maiores na aplicação em obra que os que podem ocorrer com uma mistura a quente 
convencional. Esta reciclagem realiza-se em centrais com tambor-secador-misturador.  
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O produto da fresagem contendo o material envelhecido é transportado até à Central 
de Betuminosos, onde se introduzem num determinado ponto do tambor. Mistura-se com o 
Ligante e trata-se, em todo momento, como uma mistura convencional. 
 
Figura 9. Pormenor de Aplicação em Obra [12] 
Para executar a reciclagem de um pavimento em central é necessário proceder do 
seguinte modo: [18] 
 Execução de fresagem do pavimento a reciclar;   
 Transporte do material fresado para uma central de fabrico de misturas 
betuminosas a quente: este equipamento deverá estar preparado para incorporar 
material fresado;   
 Incorporação do material fresado na mistura betuminosa a produzir: a 
percentagem máxima de incorporação é de 50%; 
 Transporte da mistura produzida novamente para a obra;   
 Aplicação da mistura reciclada em obra através do método tradicional – 
espalhadoras e cilindros.   
 
3.2. Reciclagem a Frio 
A reciclagem a frio consiste no aproveitamento dos materiais constituintes do 
pavimento, tendo em vista a execução de novas camadas de pavimento, em que não é 
utilizada a acção do calor durante o processo.  
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A reabilitação do pavimento obtém-se normalmente à custa da adição de ligantes 
(hidráulicos ou hidrocarbonatados) aos materiais de forma a permitir um aumento da 
resistência da mistura aglutinada. Esta técnica está sobretudo indicada para os casos em 
que há necessidade de reabilitar estruturalmente pavimentos flexíveis abrangendo, 
consoante a intervenção, além das camadas betuminosas as camadas granulares. [20] 
 
Figura 10. O processo da reciclagem [22] 
Além do facto de haver um aproveitamento significativo dos materiais constituintes 
do pavimento desagregado, a principal vantagem apontada a esta técnica é o facto de não 
ser necessário recorrer ao consumo de quantidades de energia consideráveis para realizar 
as operações de reciclagem. Além dos benefícios ambientais evidentes, são também 
significativos os benefícios económicos decorrentes da poupança em gastos de energia, e 
do facto de não haver necessidade de recorrer ao uso de novos agregados. [20] 
 
Figura 11. Categorias de reciclagem [22] 
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A principal desvantagem apontada a esta técnica é o facto de ser, na maioria dos caso 
necessário aplicar sobre a camada reciclada uma camada de misturas betuminosas 
fabricadas a quente. [20] 
O processo de reciclagem a frio consiste essencialmente em: [12] 
 
 Fresar o pavimento até à profundidade pretendida; 
 Desagregar o material recuperado; 
 Adicionar os diversos componentes, isto é, emulsão, água de pré-envolvimento, 
aditivos se requeridos e, em caso de necessidade, agregados; 
 Misturar o material; 
 Espalhar o aglomerado, podendo-se utilizar uma pavimentadora tradicional, 
com vantagem acrescida se dispuser de elevado poder de compactação; 
 Realizar um tratamento superficial com uma emulsão e espalhamento de 
gravilha; 
 Compactar. A compactação deve ser muito energética e deve-se utilizar em 
primeiro lugar um cilindro com vibração seguido de um cilindro de pneus; 
 Aplicar a cama de desgaste. Deve-se fazer o mais tarde possível para deixar 
tempo suficiente para que produza o máximo de cura possível da mistura 
reciclada. 
 
Figura 12. Esquema do Procedimento da Execução de Reciclagem a Frio [12] 
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3.2.1. Reciclagem a Frio In Situ com Emulsão Betuminosa 
Define-se como reciclado in situ com emulsão de camadas betuminosas, a mistura 
homogénea, convenientemente estendida e compactada, do material resultante da fresagem 
de uma ou mais capas de mistura betuminosa de um pavimento existente com uma 
espessura compreendida entre 6 e 12 cm, emulsão betuminosa, água e, eventualmente, 
aditivos. Todo o processo de execução desta unidade de obra se realizará a temperatura 
ambiente e sobre a mesma superfície a tratar. [18] 
A reciclagem do pavimento com emulsão apenas deverá ser executada quando pelo 
menos noventa por cento (90%) da espessura a reciclar for constituída por misturas 
betuminosas. A sua execução inclui as seguintes operações:  
 
 Estudo prévio dos materiais;  
 Estudo da mistura e obtenção da fórmula de trabalho para cada tramo de 
características distintas;  
 Fresagem da parte do pavimento a reciclar; 
 Incorporação de emulsão, água e aditivos;  
 Mistura e aplicação;   
 Compactação da mistura betuminosa reciclada;   
 Cura e, se necessário, execução de rega de protecção.  
 
Uma emulsão apresenta características que diferem dos betumes convencionais 
usualmente utilizados no fabrico de misturas betuminosas a quente. Genericamente, pode 
definir-se que uma emulsão é uma solução constituída por água e betume. Como estes 
elementos não são miscíveis entre si, uma emulsão é um meio constituído por pequenas 
gotas dispersas dentro de um líquido com o qual não se conseguem misturar. O conjunto de 
pequenas gotas (moléculas de betume) é a chamada fase descontínua enquanto que o meio 
(água) no qual estão dispersas é chamado de fase contínua. Para realizar a mistura dos dois 
elementos, utiliza-se um moinho coloidal de elevada potência, capaz de dispersar o betume 
aquecido na água. Este processo de dispersão é acompanhado pela adição de um 
emulsionante. [20] 
No momento em que a emulsão entra em contacto com as partículas de agregado, o 
emulsionante é atraído pelas cargas do agregado deixando à superfície as partículas de 
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betume que se vão juntando até formarem uma película que envolve a superfície do 
agregado. Este é o denominado processo de rotura da emulsão.O processo de 
amadurecimento da mistura reciclada está directamente ligado com o aumento de coesão, 
fomentada pela libertação da água, o que permite a diminuição do teor de humidade e o 
aumento da densidade da mistura. [20] 
 
Figura 13. Reciclagem in situ com adição de emulsão e água [20] 
A reciclagem in situ a frio com emulsão destina-se à reabilitação de pavimentos 
envelhecidos e fissurados, regenerando os materiais betuminosos que, depois de tratados 
com o ligante, se transformam num novo material resistente à água e à fadiga e constituem 
uma excelente base para o suporte das camadas betuminosas superiores. Esta técnica 
constitui uma excelente alternativa às operações de fresagem e reposição assim como às 
camadas de regularização. A adição de pequenas quantidades de cimento melhora 
notavelmente as propriedades mecânicas da mistura. A emulsão a utilizar deverá ser de 
rotura lenta e poderá ser modificada. Esta emulsão não poderá conter fluidificantes. O 
material a reciclar é constituído por um conjunto de partículas pétreas recobertas ou não 
por um ligante hidrocarbonatado envelhecido, resultante da fresagem de parte do 
pavimento existente, na profundidade pré-estabelecida. [18] 
3.2.2. Reciclagem a Frio In Situ com Betume Espuma 
Apesar de se tratar de uma tecnologia desenvolvida há mais de 40 anos, o recurso ao 
betume espuma apenas se massificou em 1991, ano no qual expiraram os direitos sobre a 
patente de invenção pertencentes à companhia MOBIL Austrália. [18] 
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A mistura de agregados com betume só é possível reduzindo significativamente a 
viscosidade do betume. Este objectivo é conseguido tradicionalmente aquecendo o betume. 
A Reciclagem com Espuma de Betume é um processo de reabilitação de pavimentos 
que envolve a mistura de Espuma de Betume com o pavimento existente, produzindo um 
pavimento de alta qualidade, durável e flexível com uma performance excepcional e 
resistente aos efeitos de climas extremos.  
A espuma de betume é criada pela injecção controlada por computador de uma 
predeterminada quantidade de água fria (normalmente, cerca de 2,5%) ao betume quente 
na designada câmara de expansão de um determinado equipamento de reciclagem de 
pavimento.  
O princípio encontra-se baseado no seguinte: o betume encontra-se a uma 
temperatura tal que, quando uma pequena quantidade de água fria lhe é adicionada, esta 
instantaneamente se vaporiza formando uma espuma de betume, que se expande até 15 
vezes relativamente ao seu volume inicial. Esta expansão ocorre na designada câmara de 
expansão, a partir da qual a espuma de betume é injectada e misturada com o material do 
pavimento que estamos a reciclar. [18] 
 
Nenhuma reacção química se encontra envolvida, unicamente as propriedades físicas 
do betume são temporariamente alteradas. Esta espuma de betume subsiste entre 10 a 20 
segundos, tempo durante o qual a mistura com o material do pavimento a reciclar é 
realizada.  
 
Enquanto espuma, o betume não reveste completamente a superfície dos agregados, 
tendo no entanto uma afinidade pelas partículas finas, de 75 microns ou menos, formando 
um mastic que efectivamente aglutina o material do pavimento. A espuma de betume pode 
ser caracterizada em função das suas propriedades empíricas: [18] 
 
 Razão de expansão (Ex) – É a razão entre o volume da espuma de betume e o 
volume inicial do betume. A razão de expansão indica a trabalhabilidade da 
espuma, e a sua capacidade de recobrimento e mistura com os agregados; 
 
Capítulo 3 Reabilitação e Beneficiação da EN224 
 João A. Simões 25 
 Vida média (T1/2) – É o tempo, em segundos, que demora a espuma de betume a 
reduzir o seu volume à metade do volume expandido. A vida média constitui um 
indicador da estabilidade da e transmite-nos uma do tempo disponível para 
misturar a espuma de betume com os agregados antes que a espuma colapse. 
 
 
A Razão de Expansão e a Vida Média são propriedades que dependem de diversos 
factores, sendo os principais a temperatura do betume e a dosagem de água. Na presença 
de temperaturas mais elevadas de betume e maior quantidade de água, a Razão de 
Expansão aumenta, porém diminui a Vida Média da espuma de betume. Não obstante, a 
melhor espuma de betume é geralmente considerada como aquela que optimiza tanto a 
Razão de Expansão como a Vida Média. Em geral, não existem especificações standards 
para optimizar estas propriedades. No entanto, é recomendável aumentar ligeiramente o 
valor óptimo da Vida Média, a partir do ponto de intersecção, ainda que em detrimento de 
uma redução da Razão de Expansão.  
As características da espuma de betume (Razão de Expansão e Vida Média) não são 
medidas exactas, constituem apenas ordens de magnitude. É recomendável uma Razão de 
Expansão entre 8-15, e pelo menos 15 segundos de Vida Media. Durante o seu estado de 
expansão, o betume oferece excelentes propriedades de dispersão, cujo resultado se traduz 
numa elevada performance do pavimento em termos de visco-elasticidade, apresentando 
algumas características similares a um pavimento executado com misturas betuminosas. As 
misturas produzidas com recurso a este tipo de tecnologia apresentam vantagens 
relativamente às misturas tradicionais, nomeadamente nos campos económico, energético e 
ambiental. [18] 
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Figura 14. Esquema produtivo para a reciclagem com betume espuma [22] 
 
O processo envolve o acoplamento de um tanque de betume, de um tanque de água e 
de um compressor ao equipamento de reciclagem. O betume quente é bombeado desde o 
tanque de betume até à recicladora, através de mangueiras providas para o efeito e 
injectado, juntamente com uma determinada quantidade de água, através da barra 
pulverizadora, localizada na proximidade do rolo misturador. A água, em contacto com o 
betume quente, provoca a expansão deste, formando uma espuma de betume que se 
mistura com o material do pavimento. Seguem-se posteriormente as operações de 
nivelamento e compactação da camada. [18] 
3.2.3. Reciclagem a Frio In Situ com Cimento 
A realização de reciclagem a frio com cimento é uma técnica que visa 
essencialmente realizar acções de reforço estrutural e/ou reperfilamento do pavimento. O 
método de execução preferencialmente é a reciclagem in situ, devido essencialmente ao 
rápido desenvolvimento de reacções de presa que se iniciam imediatamente após a adição 
do ligante à mistura.  
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Desempenhando o cimento um papel fundamental na reciclagem de pavimentos, é 
importante atender às características deste material de forma a optimizar a sua aplicação e 
antever os principais problemas que possam antevir. 
Passando em revista os principais desafios postos aos cimentos na reciclagem de 
pavimentos, na sua função de material aglomerador que irá proporcionar a estabilidade 
mecânica e química dos agregados, ressalta: [16] 
 
 A heterogeneidade dos diversos materiais passíveis de serem reciclados varia 
imenso de obra para obra. Desde logo pela localização das obras, os inertes 
utilizados poderão variar significativamente de tipo e qualidade. 
 A presença de betumes no pavimento a reciclar, irá certamente reduzir a 
capacidade de aderência da pasta de cimento aos agregados reciclados envoltos 
na emulsão. 
 
Por outro lado, a esta nova mistura cimentícia é normalmente exigido: [16] 
 
 Manutenção das trabalhabilidades de forma a permitir uma correcta aplicação e 
compactação; 
 Estabilidade mecânica; 
 Boa resistência à água; 
 Possibilitar um aumento da capacidade de carga ou redução das espessuras do 
piso; 
 Possibilitar a rápida entrada em serviço; 
 Controlo da compactação/fissuração; 
 Bom comportamento à fadiga; 
 Durabilidade.  
 
É fundamental que, previamente a uma utilização de cimento na reciclagem de 
pavimentos rodoviários, se proceda à execução de ensaios laboratoriais para verificar a 
adequabilidade do ligante aos agregados em uso, de forma a garantir um correcto 
desempenho em todos os requisitos exigidos. [16]  
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No quadro seguinte, é apresentado um resumo dos tipos de cimento disponíveis no 
mercado nacional a aplicar na reciclagem de pavimentos, as suas características, as 
condições de utilização e os principais requisitos associados. 
Tabela 3. Resumo das características e condições de aplicação nos cimentos na 
reciclagem [16] 
Tipo de Cimento Principais Características Condições de Aplicação 
Cem IV/A (V) 32,5 - Início de presa mais tardio; 
- Desenvolvimento lento de resistências 
mecânicas; 
- Grande resistência química; 
- Baixo calor de hidratação; 
- Resistências finais dentro da classe. 
- Reciclagem em geral, mesmo com 
agregados potencialmente reactivos, 
com sulfatos. 
Cem II B/L 32,5 - Início de presa lento; 
- Desenvolvimento lento de resistências 
mecânicas; 
- Resistência química moderada; 
- Baixo calor de hidratação; 
- Resistências finais dentro da classe. 
- Reciclagem em geral, sem grande 
agressividade química. 
- Bom comportamento com reciclados 
contaminados com argilas ou matérias 
orgânicas. 
Cem II/A-L 42,5 - Início de presa mais rápido; 
- Desenvolvimento rápido de resistências 
mecânicas; 
- Resistência química moderada; 
- Calor de hidratação médio/alto; 
- Resistências iniciais e finais elevadas e 
dentro da classe; 
- Maior tendência para a fissuração e 
retracção. 
- Reciclagem em tempo frio, com 
temperaturas médias inferiores a 10ºC. 
- A sua aplicação a temperaturas 
superiores, normalmente exige a 
utilização de adjuvantes para controlo 
da trabalhabilidade. 
- Normalmente a sua utilização exige 
uma maior dissipação de tensões 
(execução rápida de juntas). 
- Maior dificuldade de dosificação 
atendendo à quantidade de ligante a 
usar ser, em regra, inferior. 
Cem I 42,5 - Início de presa curto; 
- Desenvolvimento muito rápido de 
resistências mecânicas; 
- Resistência química moderada; 
- Calor de hidratação elevado; 
- Resistências iniciais e finais elevadas e 
- Reciclagem em tempo frio com 
temperaturas médias inferiores a 5ºC. 
- A sua aplicação a temperaturas 
superiores, normalmente exige a 
utilização de adjuvantes para controlo 
da trabalhabilidade. 
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dentro da classe; 
- Tendências para a fissuração e 
retracção. 
- Normalmente a sua utilização exige 
uma maior dissipação de tensões. 
- Maior dificuldade de dosificação 
atendendo à quantidade de ligante a 
usar ser, em regra, inferior. 
Define-se como reciclado de pavimentos in situ, com cimento, a mistura, 
convenientemente espalhada e compactada, do material procedente da fresagem de um 
pavimento existente (constituído por misturas betuminosas e materiais granulares) com 
cimento e água.  
Neste processo podem também ser adicionados aditivos, para melhoria das 
características do material reciclado, e agregados para correcção granulométrica.    
A finalidade deste procedimento é a reutilização de uma ou varias camadas do 
pavimento deteriorado, com uma espessura total compactada entre 20 cm e 30 cm. O valor 
de 30 cm, referido como limite máximo da espessura da camada reciclada, pode ser 
aumentada até 35 cm sempre e quando se garanta em obra uma compactação uniforme em 
toda a espessura da camada. [18] 
A sua execução inclui as seguintes operações:  
 Estudo prévio dos materiais;  
 Estudo da mistura e obtenção da formula de trabalho para cada troço de 
características distintas;  
 Fresagem do pavimento a reciclar, incorporação de cimento e água, e mistura 
destes materiais num processo contínuo; 
 Espalhamento da mistura;  
 Compactação e acabamento;  
 Cura e, se necessário, execução de rega de protecção.  
Deverão ser empregues equipamentos mecânicos, que numa só operação fresem, 
incorporem cimento, dosificando-o nas percentagens definidas, misturem o material 
fresado e o espalhem. [18] 
O equipamento de fresagem, composto por uma ou mais máquinas fresadoras, 
dotadas de um tambor de fresagem de eixo horizontal, deverá ser capaz de fresar o 
pavimento existente na profundidade e largura especificadas, produzindo um material 
homogéneo com a granulometria requerida numa só passagem e deverá fazê-lo a uma 
velocidade constante adequada. [18] 
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A recicladora deverá garantir uma mistura homogénea e uniforme em toda a largura 
e profundidade do reciclado. O fornecimento de cimento deverá ser efectuado por via 
húmida (fornecimento de cimento e água numa só operação, calda de cimento), sendo 
ambos dosificados, de acordo com a fórmula de trabalho, automaticamente. [18] 
 
Figura 15. Processo de reciclagem a frio in situ com cimento [20] 
3.3. Reciclagem com Betume Modificado com Borracha 
Este método de reciclagem apresenta duas vantagens primordiais em termos 
ambientais. Por um lado, como é característico de qualquer reciclagem de pavimentos, 
limitam-se as quantidades de material a levar a vazadouro e permite-se uma reutilização 
dos materiais antigos e degradados, evitando a constante evolução de escassez de novos 
materiais. Por outro lado, além da reciclagem dos materiais existentes nos pavimentos, a 
reciclagem de resíduos também tem sido uma prática corrente da sociedade tendo já 
chegado aos pavimentos através da reciclagem de pneus usados cuja borracha depois de 
granulada é utilizada para modificar o betume utilizado nas misturas betuminosas. 
Uma das técnicas mais promissoras para a reabilitação de pavimentos faz uso das 
misturas betuminosas com betume modificado com borracha (BMB). O desempenho 
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destas misturas tem mostrado bons resultados, tanto em laboratório como in situ, quando 
aplicadas na reabilitação de pavimentos. [11] 
A utilização de betume modificado com borracha na reciclagem de misturas 
betuminosas de pavimentos conduz a que o ligante final da mistura betuminosa reciclada 
seja a mistura de um betume (tendencialmente convencional) envelhecido com um betume 
de elevado desempenho (betume modificado com borracha). O ligante resultante 
encontrar-se-á entre estes dois betumes e o desempenho da mistura reciclada será melhor 
que o das misturas convencionais mas inferior ao das misturas com betume modificado 
com borracha. [11] 
A reciclagem a quente em central de misturas betuminosas é realizada pela adição de 
novos materiais à mistura betuminosas fresada do pavimento. Esta adição é necessária 
principalmente para correcção da curva granulométrica dos agregados sendo esta correcção 
feita com quantidade de material novo da ordem dos 30 a 70%. A mistura betuminosa 
reciclada apresenta um ligante que corresponde à mistura do ligante existente com um 
novo ligante. [11] 
Associados a esta metodologia de reciclagem, temos os seguintes processos de 
fabrico: 
 
 Via Seca: a borracha é adicionada juntamente com os agregados; 
 Via Húmida: o betume é previamente modificado com a borracha reciclada de 
pneus antes deste se misturar com os agregados. 
 
Em Portugal, nos últimos  anos, tem-se adoptado essencialmente pelo processo de 
fabrico via húmida, com a modificação do betume a ocorrer em fábrica ou numa unidade 
de produção localizada na central de fabrico da mistura betuminosa.  
Este processo de fabrico consiste na adição de borracha, aproximadamente 20%, ao 
betume base, previamente aquecido até cerca de 175ºC a 190ºC. De seguida, ocorre a 
“digestão” do betume base com borracha, a uma temperatura na ordem dos 180ºC, durante 
cerca de 45 minutos, resultando num aumento significativo da sua viscosidade. Esta 
operação é conseguida através da adaptação de centrais de produção de betuminosos 
tradicionais, introduzindo uma unidade de produção de ligante entre a cisterna de 
armazenamento do betume base e o misturador da central. [14] 
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Com a reciclagem de Misturas Betuminosas com Borracha Reciclada de Pneus, é 
possível obter os seguintes resultados finais: 
 
 Melhor resistência à fadiga e à propagação de fissuras; 
 Melhor resistência ao envelhecimento; 
 Melhoria das características superficiais e diminuição do ruído de rolamento 
(camadas de desgaste). 
 
Figura 16. Processo de Reciclagem de Misturas com BMB [14] 
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4. MÉTODOS DE DIMENSIONAMENTO DE REFORÇO 
No presente capítulo irão ser descritos, analisados e utilizados dois métodos distintos 
para o dimensionamento de pavimentos rodoviários: 
 
 Método das Deflexões Reversíveis; 
 Método da Reflexão de Fissuras. 
 
O Método das Deflexões Reversíveis destina-se, essencialmente, ao 
dimensionamento de pavimentos rodoviários novos, apresentando algumas limitações em 
termos de dimensionamento de reforços. Pelo contrário, o Método da Reflexão de Fissuras 
foi desenvolvido tendo como base o factor de ruína mais predominante em reforços de 
pavimentos em serviço, a reflexão de fissuras. 
 
4.1. Método das Deflexões Reversíveis 
O Método de Dimensionamento baseado nas Deflexões Reversíveis teve a sua 
génese no LNEC nos fins dos anos 60, tendo entretanto conhecido sucessivas 
transformações, com o desenvolvimento dos meios de cálculo, dos modelos de 
comportamento e dos métodos de avaliação da capacidade de carga, ou de suporte, dos 
pavimentos. 
 
4.1.1. Modelo de Cálculo de Tensões e Extensões 
O modelo de cálculo do estado de tensão-deformação baseia-se na teoria da 
elasticidade, admitindo um comportamento linear para os materiais que compõe as 
camadas do pavimento, embora estes muitas vezes apresentem um comportamento não 
linear. 
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De modo a aplicar a um pavimento um sistema de análise baseado na teoria da 
elasticidade é necessário adoptar as seguintes simplificações: 
 
 as propriedades do material de determinada camada são homogéneas, 
considerando-se cada camada como isotrópica; 
 cada camada, exceptuando a última, tem uma espessura finita; 
 cada camada tem uma dimensão infinita na direcção transversal; 
 as camadas podem ser consideradas solidárias entre si, fricção total; 
 a relação tensão-extensão, e portanto o comportamento mecânico dos materiais 
das camadas, é caracterizado por duas constantes: o módulo de deformabilidade e 
o coeficiente de poisson. 
 
A falta de adequação do modelo de comportamento linear para traduzir a realidade, 
já que os materiais não têm geralmente esse comportamento, é em parte ultrapassada 
fazendo a obtenção das constantes mecânicas, sobretudo do módulo de deformabilidade, 
para condições de funcionamento das camadas próximas das reais.  
No caso de pavimentos flexíveis, o cálculo das extensões e das tensões é 
razoavelmente correcto para misturas betuminosas em condições de carregamento rápido e 
temperaturas não muito altas, nas quais as misturas se comportam de forma muito 
aproximadamente elástica. 
Com as camadas completamente caracterizadas mecanicamente e conhecendo as suas 
espessuras de partida, estamos em condições de efectuar o cálculo do estado tensão-
deformação, usando o programa de cálculo automático BISAR da Shell. 
 
Figura 17. Caracterização do Pavimento [1] 
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4.1.2. Critérios de Ruína de Pavimentos Flexíveis 
Para efeitos de dimensionamento, os estados limites de ruína considerados, no caso 
de pavimentos flexíveis são os seguintes: 
 
 Limitar a extensão máxima de tracção na zona inferior das camadas betuminosas; 
 Limitar a extensão máxima vertical de compressão no topo da fundação do 
pavimento. 
 
O primeiro critério referido, denominado de critério de fadiga consiste na análise do 
fendilhamento excessivo, com início nas zonas mais traccionadas das camadas ligadas, 
controlado pela extensão radial de tracção, εt, na base das camadas betuminosas, zona 
geralmente mais traccionada. [1] 
O segundo critério, denominado de critério de deformação permanente consiste na 
análise do assentamento excessivo à superfície do pavimento, controlado pela extensão 
vertical de compressão, εz, no topo do solo de fundação. [1] 
 
Figura 18. Formas de Degradação da Estrutura do Pavimento [1] 
4.1.3. Modelo de Comportamento à Fadiga 
Para efectuar uma análise da verificação do critério de comportamento à fadiga do 
pavimento em estudo recorremos ao Método da Shell, cuja expressão que relaciona a 
extensão radial de tracção e a vida útil do pavimento é a seguinte: [1] 
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 2,080
36,0)08,1856,0( −− ⋅⋅+⋅= NEV mbtε                                                                     (1) 
 
εt - extensão de tracção 
N80 - nº de eixos padrão de 80 kN  
Vb - percentagem volumétrica de betume no volume total: MBR-BMB - Vb = 17,5% 
Em - módulo de deformabilidade da mistura betuminosa: MBR-BMB - Em = 4000 MPa 
 
Figura 19. Comportamento à Fadiga  [1] 
4.1.4. Modelo de Comportamento à Deformação Permanente 
Para efectuar uma análise da verificação do critério de comportamento à deformação 
permanente do pavimento em estudo recorremos ao Método da Shell, cuja expressão que 
relaciona a extensão vertical de compressão no topo do solo de fundação e a vida útil do 
pavimento é a seguinte: [1] 
 
 25,080
−⋅= Nk szε                                                                                                        (2) 
 
εz - extensão de compressão 
N80 - nº de eixos padrão de 80 kN  
ks – parâmetro que depende da probabilidade de sobrevivência atribuída no âmbito do dimensionamento do 
pavimento, assumindo o valor de 1,8x10-2 para uma probabilidade de sobrevivência de 95% 
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Figura 20. Comportamento à Deformação Permanente  [1] 
 
De modo a tomar em consideração a influência dos períodos em que as camadas 
betuminosas têm um comportamento não linear na expressão da expressão da rodeira no 
fim de vida útil, seria ainda necessário efectuar ainda uma verificação complementar. De 
facto, quando se verifica o critério da deformação permanente traduzido pela expressão 
anterior, admite-se que todo o assentamento é só devido à contribuição do solo de 
fundação. 
No entanto, ao adoptar uma probabilidade de sobrevivência elevada, 95%, quando se 
faz a análise por este critério no âmbito de um dimensionamento para a rede rodoviária 
nacional, é possível ultrapassar esta questão, sem que seja necessária qualquer verificação 
complementar. 
4.1.5. Caracterização das Acções de Dimensionamento 
No processo de dimensionamento dos pavimentos é de extrema importância a 
quantificação das acções actuantes.  
As acções fundamentais a considerar no dimensionamento de pavimentos rodoviários 
flexíveis são o tráfego e as que decorrem dos agentes climatéricos, entre os quais a 
temperatura nas misturas betuminosas e a variação do teor em água das camadas não 
tratadas do pavimento e do solo de fundação, por acção da pluviosidade. 
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A temperatura das camadas condiciona a sua rigidez e, portanto, o seu 
comportamento como elemento da estrutura do pavimento, tendo por isso que ser tomada 
em conta no dimensionamento do pavimento. 
A variação do teor em água da fundação dos pavimentos é tida em conta ao fixar as 
suas características de resistência e deformabilidade. Quanto às camadas granulares, se o 
sistema de drenagem da estrada estiver a funcionar convenientemente, a variação do teor 
em água dessas camadas não é muito relevante.  
 
4.1.5.1. Tráfego 
O tráfego é constituído por diversos tipos de veículos, que se encontram agrupados 
em 11 categorias diferentes. Para efeitos de dimensionamento, apenas os veículos pesados, 
classe “f” e seguintes, têm interesse, em virtude das cargas por eixo dos ligeiros terem um 
efeito desprezável. 
As cargas por eixo dos veículos pesados são diversas, dependendo de vários factores, 
desde o tipo de veículo até ao tipo de carga. Em Portugal é a Portaria nº1092/97 que fixa, 
para além de outras características, os pesos máximos para os diversos veículos pesados e 
para os diferentes tipos de eixo. 
A enorme variedade das cargas dos eixos dos veículos que percorrem uma estrada 
determina a instalação no pavimento de estados de tensão e de deformação muito variados, 
difíceis de tratar adequadamente ao dimensionar os pavimentos. 
Para serem considerados, os eixos duplos e triplos devem primeiro ser transformados 
em eixos simples. Decorrendo de diversos estudos, e atendendo à sobreposição de efeitos 
dos rodados, tem-se considerado que um eixo tandem de peso P corresponde a 1,4 eixos 
simples de peso P/2 e que um eixo triplo de peso P equivale a 2,3 eixos simples de peso 
P/3. 
Então, considerando as cargas dos eixos, e os respectivos números de passagens, dos 
diversos veículos que solicitam o pavimento durante o período para que é dimensionado, é 
possível transformar aquela diversidade no equivalente número de passagens de um único 
eixo simples, de carga arbitrariamente escolhida, designado por “eixo-padrão”. 
Em Portugal, tal como em muitos países, é utilizado frequentemente, no caso de 
pavimentos flexíveis, o eixo padrão de P1 = 80 kN, previsto no “Manual de Concepção de 
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Pavimentos para a Rede Rodoviária Nacional” como forma de avaliar o tráfego de 
dimensionamento de pavimentos flexíveis.  
O número de veículos pesados que solicita a estrada durante a vida útil é 
determinado mediante estudos de previsão de tráfego (ligeiros e pesados), que são 
realizados não só para dimensionar os pavimentos, mas também para estabelecer as 
características geométricas das vias e suas intersecções. 
 
4.1.5.2. Definição da Geometria das Cargas 
No ponto anterior, mostrou-se como se pode avaliar o número de carregamentos, 
expressos em passagens de um eixo-padrão, que solicitam o pavimento durante a sua vida 
útil. Para fazer a análise estrutural do pavimento é também necessário definir a geometria 
das cargas que sobre ele actuam. 
O eixo-padrão é um eixo simples, tendo em cada eixo um rodado, usualmente 
considerado como tendo duas rodas gémeas, afastadas uma da outra de uma distância “L”. 
Este rodado é considerado para traduzir a solicitação do tráfego para efeitos de 
dimensionamento do pavimento. A área de contacto de cada roda com o pavimento, “A”, é 
aproximadamente elíptica, com os dois eixos pouco diferentes. Por simplicidade considera-
se como circular de raio “r”. A pressão “p” de contacto toma-se como sendo igual à 
pressão de enchimento dos pneus. Conhecida a carga “P” do eixo-padrão, cada roda 
descarga a carga P/4 distribuída por uma área dada por P / 4.p. [1] 
 
 
Figura 21. Acção de um eixo-padrão sobre o Pavimento [1] 
No método de dimensionamento mais comum em Portugal, o Método da Shell, 
considera-se para o eixo padrão de 80 kN. 
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Tabela 4. Definição da Geometria das Cargas 
L r P b Pontos 
(mm) (mm) (MPa) (mm) Notáveis 
105 105 0,6 157,5 (-157,5;0) e (0;0) 
 
4.1.5.3. Temperatura de Serviço 
Nos pavimentos rodoviários flexíveis, é essencialmente a combinação de dois tipos 
de acções, a temperatura e o tráfego, que tem como consequência a perda de características 
essenciais ao desempenho para que foram dimensionados. 
O módulo de deformabilidade de uma mistura betuminosa é muito dependente da 
temperatura a que se encontra em serviço, designada por “temperatura de serviço”. 
O procedimento utilizado no Método de Shell para ter em conta o efeito da 
temperatura e, portanto, para estabelecer a temperatura de serviço representativa para 
efeitos de dimensionamento, consiste na consideração de uma temperatura de serviço anual 
para o pavimento. Esta temperatura é obtida como função da espessura do pavimento e 
duma temperatura do ar equivalente anual. A temperatura do ar equivalente anual é, por 
sua vez, determinada aplicando factores de transformação às temperaturas médias mensais 
do ar, às quais é fácil ter acesso para qualquer região. 
A utilização de uma temperatura de serviço equivalente anual tem como objectivo 
que a modelação do comportamento das misturas betuminosas no dimensionamento de um 
pavimento possa ser equivalente à grande variedade de comportamentos que se pode 
assinalar num ciclo anual de vida desse pavimento, e que este ciclo anual represente bem 
os ciclos anuais do período em que o pavimento estará em serviço. 
A temperatura de serviço equivalente anual pretende ainda, por ser uma temperatura 
única das camadas betuminosas, representar a influência que têm no comportamento global 
de um pavimento a diferentes temperaturas que ocorrem na realidade a diferentes 
profundidades.  
A forma mais directa de determinar a temperatura de serviço consiste em adoptar 
uma temperatura de serviço única para cada localização pretendida.  
 
Capítulo 4  Reabilitação e Beneficiação da EN224 
 João A. Simões 41 
4.2. Método da Reflexão de Fissuras 
No ano de 1999, a Rubber Pavement Association, associação norte americana para os 
pavimentos rodoviários modificados com borracha reciclada, procurou desenvolver um 
método de dimensionamento de pavimentos rodoviários, utilizando como base a reflexão 
de fissuras. [4] 
 
Este método de dimensionamento surgiu no seguimento da observação dos 
pavimentos modificados com borracha, o que levou à conclusão de que o factor de ruína 
mais predominante neste tipo de pavimentos é a reflexão de fissuras, resultante das fissuras 
já existentes nos pavimentos antigos que servem de base de apoio aos pavimentos de 
reforço. [4] 
 
Assim, tornou-se necessário procurar um método de dimensionamento para a 
intervenção e beneficiação dos pavimentos existentes que procurasse diminuir a 
propagação de fissuras às novas camadas de pavimento aplicadas. 
 
Neste sentido, os investigadores Jorge Sousa e Jorge Pais, da Universidade do 
Minho, e George Way, do Departamento de Transportes do Arizona, desenvolveram um 
estudo no sentido de estabelecer um modelo de análise para a reflexão de fissuras, que 
funciona actualmente como um complemento para o novo “2002 AASHTO Pavement 
Design Guide”. [4] 
 
Nesta iniciativa houve uma intervenção importante e essencial para o 
desenvolvimento deste método do Departamento de Transportes do Arizona e da 
Califórnia, que devido ao seu extensivo uso de betume modificado com borracha, em 
milhares de projectos, têm o objectivo comum de investigar a reflexão de fissuras, de modo 
a melhorar e aperfeiçoar o futuro uso deste tipo de pavimentos.  
4.2.1. Coeficientes de Correcção  
A calibração do modelo utilizado como base do método de dimensionamento de 
reforço em estudo, foi realizada com base num processo iterativo, de modo a desenvolver 
Pavimentos Rodoviários Flexíveis - Exemplo de Análise Económica  
 
42 João A. Simões  
um coeficiente de correcção para o envelhecimento das misturas a aplicar no reforço, um 
coeficiente de correcção para a temperatura e um coeficiente de correcção In Situ. [4] 
4.2.1.1. Coeficiente de Correcção para o Envelhecimento 
Este coeficiente é introduzido no método em estudo, de modo a garantir a 
consideração dos efeitos de envelhecimento na camada de reforço a aplicar, em função da 
temperatura máxima do ar. [4] 
Está já cientificamente comprovado que o envelhecimento das misturas a aplicar 
como camada de reforço desempenha um papel importante na evolução do desempenho 
nos pavimentos, induzindo um aumento do módulo de deformabilidade da camada de 
reforço e provocando um endurecimento da mesma. [4] 
 
Figura 22. Determinação do Coeficiente de Correcção de Envelhecimento [4] 
Neste sentido, foi obtida a seguinte fórmula para o cálculo do coeficiente de 
correcção para o envelhecimento: [4] 
 8800.0)(max*0088.0 += airTAAF                                                                    (3)  
 
4.2.1.2. Coeficiente de Correcção para a Temperatura 
Está já bem documentada a informação que nos indica que a grande maioria da 
reflexão de fissuras ocorre quando o pavimento se encontra sujeito a baixas temperaturas. 
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De modo a ser possível analisar a influência da temperatura na evolução do 
desempenho do reforço efectuado para um pavimento, é necessário considerar diversos 
mecanismos: [4] 
 as descidas de temperatura, ao longo do ciclo diário, poderão atingir 20 a 25ºC, 
provocando assim estados de tensão no pavimento, com particular importância 
próximo das fissuras; 
 a combinação das duas acções mais condicionantes do desempenho do pavimento, 
a circulação constante de veículos sobre as fissuras e o estado de tensão originado 
pelas rápidas descidas de temperaturas, está identificada como sendo a causa mais 
provável de estados elevados de tensão e fadiga nos locais das fissuras; 
 até um certo ponto, a rotura por fadiga associada à reflexão de fissuras está 
directamente relacionada com a rotura por fadiga associada às variações de 
temperatura. 
 
Modelando todos estes efeitos, foi possível obter uma metodologia para determinar o 
coeficiente de correcção para a temperatura. 
 
Figura 23. Desenvolvimentos dos Coeficientes de Correcção para a Temperatura [4] 
No gráfico podemos então constatar que à medida que a temperatura a que a camada 
de reforço está sujeita diminui, o coeficiente de correcção aumenta, originando assim um 
efeito mais negativo para a temperatura. Podemos também verificar que este factor é 
superior para uma mistura convencional, provando mais uma vez a menor susceptibilidade 
térmica das misturas betuminosas realizadas com betumes modificados com borracha. 
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Como primeiro passo é necessário determinar a temperatura de ocorrência de 
reflexão de fissuras, pela seguinte fórmula: [4] 
 )](min)([5.0)(min airTymeanmonthlaverageairTxairTRCT −+=                   (4)  
E de seguida podemos então determinar o coeficiente de correcção para a 
temperatura, para misturas modificadas com borrachas, através da fórmula: [4] 
 7448.1*0720.0 +−= RCTTAF                                                                             (5) 
 
4.2.1.3. Coeficiente de Correcção In-Situ 
O coeficiente de correcção In Situ, foi desenvolvido de modo a estabelecer a relação 
entre as previsões obtidas para o dimensionamento da camada de reforço pelo método da 
reflexão de fissuras com os resultados de ensaios obtidos efectivamente em utilização. 
Para valores do Coeficiente de Correcção In Situ superiores a 1, é esperada a 
fissuração do pavimento em análise. Para valores inferiores a 1, a fissuração não deveria 
ocorrer. 
Pelo seguinte gráfico, podemos observar a relação existente entre a percentagem de 
fissuração adoptada para o projecto e o coeficiente de correcção In Situ, obtida para os 
pavimentos que incorporam betumes modificados com borracha. [4] 
 
Figura 24. Relação entre o FAF e a Percentagem de Fissuração [4] 
 PCeFAF *2303.0=                                                                                                      (6) 
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5. APLICABILIDADE DE SOLUÇÕES DE REABILITAÇÃO 
(EXEMPLO DA REABILITAÇÃO DA EN224) 
Actualmente, dado que muitos pavimentos flexíveis se encontram no fim da sua vida 
de projecto, e visto não ser aconselhável ou viável o abandono destes pavimentos, há 
necessidade de prolongar a sua vida útil, recorrendo-se à reabilitação dos mesmos. 
 
 
Figura 25. Pavimento Flexível Degradado 
A decisão de reabilitação de um pavimento em estudo surge como resultado da 
verificação da má qualidade de serviço prestada pelo pavimento em causa. 
 
Utilizando como base a informação recolhida periodicamente sobre o estado de 
conservação do pavimento pertencente ao troço em análise, baseada em reconhecimentos 
visuais, foi tomada a decisão de intervir sobre o troço em questão, prevendo a sua 
reabilitação. 
 
A escolha de uma solução de reabilitação deverá ser feita de modo a minimizar os 
custos directos e indirectos, incluindo os custos ambientais, e maximizar os benefícios 
dessa intervenção no pavimento. Deve pois, ser suportada por uma análise custo-benefício 
na qual se tenham em consideração, da melhor forma possível, as consequências da 
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adopção de determinadas opções, quer em termos de técnica de reabilitação, quer em 
termos de vida útil a considerar para o pavimento reabilitado. 
Dentro das técnicas inovadoras que têm vindo a ser recentemente utilizadas em 
Portugal, no âmbito da reabilitação estrutural de pavimentos, podemos referir: [15] 
 Reforço de Pavimentos com Misturas de Alto Módulo; 
 Reforço de pavimentos com misturas com betumes modificados com polímeros;  
 Reforço de pavimentos com misturas betuminosas com borracha reciclada de 
pneus;  
 Reforço de pavimentos com misturas betuminosas a frio;  
 Reciclagem de pavimentos flexíveis:  
- Reciclagem a frio in situ;  
- Reciclagem a quente em central;  
- Outras técnicas (reciclagem a quente in situ; reciclagem semi-quente).  
 Reforço de pavimentos adoptando técnicas anti-reflexão de fendas. 
 
Figura 26. Técnicas de reabilitação e reciclagem de pavimentos [20] 
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5.1. Evolução do Desempenho de Pavimentos Flexíveis 
Os pavimentos rodoviários devem ser projectados, construídos e conservados de 
forma a proporcionar ao utente, uma superfície de rolamento livre e desempenada, que 
permita a circulação dos veículos em adequadas condições de segurança, conforto e 
economia. Com o passar do tempo, sob a acção do tráfego e dos agentes atmosféricos, o 
estado do pavimento vai-se alterando, o que poderá resultar no aparecimento de 
degradações.  
O estado de um pavimento em determinado período da sua vida de projecto pode ser 
descrito através de diversos indicadores, que se agrupam em dois conjuntos principais: as 
características funcionais e as características estruturais. 
Designam-se por características funcionais aquelas que se relacionam directamente 
com as condições de circulação dos veículos, tais como, a regularidade geométrica da 
superfície (longitudinal e transversal), a sua capacidade de proporcionar aderência entre o 
pneu e o pavimento e a capacidade de drenagem das águas superficiais. Tem-se pois que as 
características funcionais compreendem essencialmente características da superfície da 
camada de desgaste.  
As características estruturais de um pavimento correspondem à sua capacidade de 
carga, ou seja, à capacidade desse pavimento para suportar as acções devidas ao tráfego 
futuro, sob determinadas condições atmosféricas.   
Convém salientar que os dois tipos de características, funcionais e estruturais, estão 
intrinsecamente interligados. Assim, tem-se por exemplo, que a existência de 
fendilhamento à superfície do pavimento provocado por diferenças de temperatura, 
proporciona a entrada de água para o interior da estrutura, o que conduz, como é sabido, à 
degradação do comportamento estrutural dos materiais das camadas, em especial as 
constituídas por solos e materiais granulares. Por outro lado, a capacidade de carga de um 
pavimento vai diminuindo sob a acção repetida da passagem dos rodados dos veículos, 
estando associados a esta redução, fenómenos de degradação, tais como, deformações 
permanentes excessivas e formação de ninhos e peladas (que podem ser consequência do 
fendilhamento das camadas betuminosas) que afectam directamente as características de 
regularidade de um pavimento. 
As acções de conservação e de reabilitação têm por fim a preservação ou a correcção 
das características funcionais e estruturais de um pavimento após a sua construção.   
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Uma ausência de conservação ou uma conservação tardia de um pavimento acarreta 
custos de diferentes naturezas. Têm-se, por exemplo, custos sócio-económicos associados 
à destruição de património existente, custos económicos e ambientais associados ao 
desgaste dos veículos e ao consumo de combustível, e ainda, custos económicos e 
humanos associados à ocorrência de acidentes motivados pela degradação das condições 
de serviço da via.  
Existem diversas formas de classificar as acções de conservação. Assim, por 
exemplo, quanto aos seus objectivos, as actividades de conservação podem dividir-se em:  
 Conservação funcional, quando visam a manutenção ou a correcção de 
características superficiais ou geométricas;  
 Conservação estrutural, quando visam a preservação, o aumento ou a reposição da 
capacidade de carga de um pavimento. 
Quanto ao nível das intervenções, distinguem-se três tipos de acções de conservação: 
conservação corrente, conservação preventiva e reabilitação.  
A conservação corrente engloba as acções de conservação que são efectuadas de uma 
forma rotineira, tendo em vista manter um determinado nível de serviço mínimo durante a 
vida útil da via. São geralmente acções dispersas e de pequena escala, como por exemplo, 
preenchimento de covas e desobstrução de valetas.  
Enquadram-se na conservação preventiva, as acções de conservação que têm em 
vista retardar o desenvolvimento de degradações no pavimento, sem no entanto, aumentar 
significativamente a sua capacidade de carga. São exemplos deste tipo de intervenção, a 
selagem de fendas e a impermeabilização da superfície através da execução de camadas 
betuminosas finas.  
 
Figura 27. Evolução do estado de um pavimento ao longo do tempo [15] 
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Na reabilitação de pavimentos agrupam-se as acções de conservação que têm em 
vista repor ou aumentar o nível de serviço do pavimento. No caso particular da 
conservação “estrutural”, trata-se essencialmente de medidas de reforço do pavimento ou 
de reconstrução. 
Uma vez tomada a decisão de intervir num dado pavimento, os principais critérios a 
ter em linha de conta para a selecção de técnicas de conservação e reabilitação de 
pavimentos a adoptar são de natureza técnica, económica e ambiental: 
 
 Considerações técnicas:  
- Eficácia na resolução dos problemas existentes;  
- Desempenho a longo prazo (exigências de qualidade futuras). 
 Factores económicos:  
- Minimização dos custos suportados pelos utentes, durante a aplicação (rapidez 
de execução) e após entrada em serviço (longevidade);  
- Minimização dos custos da obra (construção e conservação).  
 Factores ambientais:  
- Minimização dos impactes ambientais. 
 
Relativamente aos diferentes tipos de acções de conservação de pavimentos, a 
reabilitação estrutural é, geralmente, a medida que exige mais meios, sendo também aquela 
que permite responder simultaneamente aos problemas relacionados com as características 
funcionais e estruturais. 
5.2. Dimensionamento pelo Método das Deflexões Reversíveis 
Na sequência do estudo da capacidade de suporte estrutural do pavimento, foi 
efectuada uma campanha de ensaios de carga, que permitiu a avaliação da capacidade de 
carga do pavimento a reforçar, e uma estimativa do tráfego que solicitará o pavimento até à 
saída de serviço, estão reunidas as condições que realizar uma análise que permitirá definir 
a espessura da camada de reforço. 
A metodologia seguida para a elaboração de projecto de reforço por via analítica, 
baseia-se num método racional, que recorre ao cálculo dos estados de tensão e de 
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deformação induzidos na estrutura do pavimento e na respectiva fundação, quando esta é 
solicitada pelos eixos dos veículos pesados. 
Os estados de tensão e de deformação são determinados admitindo um modelo de 
comportamento em que o pavimento é assimilado a um conjunto de camadas sobrepostas 
assentes sobre a respectiva fundação, admitindo-se que os materiais existentes nas camadas 
do pavimento possuem características de isotropia e comportamento elástico – linear. 
As características de deformabilidade das camadas do pavimento existente são 
deduzidas a partir de ensaios de carga realizados ao longo do pavimento. As características 
mecânicas das camadas de reforço são fixadas em função do tipo de materiais, e tendo em 
atenção as condições climáticas da região. 
Para efeitos de dimensionamento, os estados limites de ruína considerados, no caso 
de pavimentos flexíveis são os seguintes: 
 
 Limitar a extensão máxima de tracção na zona inferior das camadas betuminosas; 
 Limitar a extensão máxima vertical de compressão no topo da fundação do 
pavimento. 
 
Os valores limite das extensões referidas são fixados em função do número de 
passagens do eixo padrão durante o período de vida de projecto, 10 anos. 
A metodologia a adoptar no estudo de reforço de um pavimento terá por base o 
seguinte processo de análise: 
 
 Fixar as características de deformabilidade a adoptar para a fundação do 
pavimento, tendo em conta os elementos do estudo geológico – geotécnico, das 
sondagens e dos ensaios de carga; 
 Constituir um modelo de comportamento estrutural do pavimento, no qual se 
tenham em consideração as características de deformabilidade das camadas de 
reforço e do pavimento existente; 
 Calcular os valores da extensão máxima de tracção nas camadas betuminosas e 
da extensão máxima vertical de compressão no topo da fundação; 
 Comparar os valores das extensões máximas de cálculo com os valores limite 
decorrentes do critério de dimensionamento. 
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Para a execução de um projecto de reforço de um pavimento é necessário utilizar 
determinados dados base, que estão relacionados com as acções a que o pavimento está 
submetido e às características resistentes dos materiais, e que influenciam a vida do 
pavimento. 
5.2.1. Estudo do Tráfego 
No âmbito da execução do projecto de beneficiação da estrada em análise, foi 
realizado um estudo de tráfego classificado. Tendo como principal objectivo a 
determinação do tráfego médio diário anual, (TMDA). 
 
 Tráfego Médio Diário Anual para a categoria de veículos pesados: 175 
 
 Número de veículos pesados para um período de dimensionamento de 10 anos: 
 ( ) ( ) veículos
t
t
TMDAN
n
ppes 73225536503,0
103,01
175365
11 1010
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⋅=⋅
−+
⋅=                      (7) 
 Definição de Carga dos veículos pesados: Factor de Agressividade 
 
Uma vez que o conhecimento da distribuição do tráfego de pesados por tipo de 
veículos, e portanto por tipo de eixos, e as respectivas cargas por eixo raramente é possível, 
é habitual definir as cargas dos veículos pesados pelos factores de agressividade, isto é, 
pelo número de eixos-padrão que representam cada veículos pesado, factores esses 
estabelecidos por grupos de veículos, cada um correspondente a uma certa quantidade de 
veículos pesados. 
De facto, quanto maior for a quantidade de veículos pesados, maior é a possibilidade 
de haver veículos pesados sobrecarregados a passarem sobre um pavimento, e menor será o 
tempo de repouso entre cada carregamento e, portanto, menor a possibilidade do 
pavimento recuperar da acção induzida. 
As Estradas de Portugal definem no MACOPAV os grupos, ou classes, com que 
caracteriza o tráfego, definidos por sua vez pelo valor do TMDA de pesados na via de 
projecto no ano de entrada ao serviço, associado a uma taxa de crescimento anual, e um 
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factor de agressividade “α”, expresso em eixos-padrão por veículo pesado, para cada 
classe, o qual permite transformar o conjunto de veículos pesados em eixos-padrão. 
 
Para uma classe de tráfego T5  α = 3 
 padrãoeixosNN pesKN −×=⋅=⋅=
610dim
80 102,23732255α                                              (8) 
5.2.2. Estudo da Temperatura de Serviço 
Os valores das temperaturas de serviço para cada localização foram estabelecidos 
para secções de pavimento flexível com sub-base de 20cm em material britado de 
granulometria extensa, sendo betuminosas as restantes camadas, e referem-se ao dano por 
deformação permanente, que constitui o critério de ruína mais desfavorável em Portugal 
para pavimentos flexíveis, calculado pelo método empírico-mecanicista da Shell. 
Considerando que da análise dos resultados obtidos pelo Deflectómetro de Impacto 
nos conduziu a um valor de 100 MPa para o módulo de deformabilidade do solo de 
fundação e que estamos perante um troço da EN224 com uma classe de tráfego de T5, 
estamos em condições de adoptar um valor para a temperatura de serviço de 24ºC. 
5.2.3. Caracterização Mecânica dos Materiais para o Dimensionamento 
As características da deformabilidade das camadas em estudo foram estimadas a 
partir dos resultados dos ensaios de carga com Deflectómetro de Impacto (Modelo HWD) 
com base no conhecimento na constituição do pavimento e da natureza e características 
dos materiais constituintes das várias camadas e solos de fundação. 
5.2.3.1. Definição das Subsecções Homogéneas 
O primeiro passo para a caracterização mecânica dos materiais em estudo consistiu 
na divisão do troço em subsecções homogéneas. Esta divisão em subsecções pode ser 
baseada no seguinte: 
 
 Espessura das camadas; 
 Condições visuais da estrada; 
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 Subsolo; 
 Volumes de tráfego; 
 Deflexões medidas e parâmetros da bacia de deflexão; 
 Módulo de deformabilidade da camada superficial; 
 Vida residual do pavimento. 
 
A subdivisão pode utilizar uma grande variedade de técnicas estatísticas. Dentro de 
uma determinada secção de estrada, é frequentemente que as deflexões medidas numa 
parte da secção sejam significativamente mais altas ou mais baixas que as deflexões 
medidas noutra parte. Neste caso, é desejável dividir a secção principal em subsecções, 
cada com uma capacidade de carga significativamente diferente. Uma subsecção 
homogénea é uma parte da estrada na qual a bacia de deflexão medida (ou qualquer outra 
variável) tenha aproximadamente a mesma magnitude e onde não é possível subdividir a 
mesma em subsecções com comportamento significativamente diferente. 
Neste caso particular, e uma vez que as informações acerca das espessuras das 
camadas estavam disponíveis, estas podem ser usadas para a subdivisão do troço em 
subsecções homogéneas. 
Há várias técnicas estatísticas disponíveis para dividir umas séries de dados em 
partes homogéneas. Uma destas técnicas é o método das somas acumuladas. Com os 
gráficos das somas acumuladas dos desvios em relação à média é possível discernir estas 
subsecções. A soma acumulada é calculada do modo seguinte: 
mXXS −= 11                                                                                                            (9) 
122 SXXS m +−=                                                                                                 (10)  
1−+−= imii SXXS                                                                                                (11)   
Xi deflexão medida no ponto de teste i 
Xm deflexão média de cada secção principal 
Si soma acumulada dos desvios da média ao ponto de teste i 
 
Utilizando a soma acumulada, a extensão até onde as deflexões medidas numa certa 
parte do troço da estrada são diferentes à deflexão média de toda a secção pode ser 
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facilmente determinada. As mudanças no declive das linhas que unem os valores do 
somatório acumulado indicarão homogeneidade. 
Baseado no gráfico das somas acumuladas da Figura que se segue, é clara uma 
mudança de secção aos 1900 m. Uma mudança de declive pode também ser identificada 
aos 1400 m. As mudanças de declive da soma acumulada entre os 0 – 1400 m conduziriam 
a subsecções muito pequenas com muito pouco pontos por secção. De notar que a 
significância da mudança da deflexão dentro de pequenas secções é questionável. Assim, 
neste exemplo, a secção de estrada é dividida em três subsecções distintas: 0 – 1400 m, 
1400 – 1900 m e 1900 – 3100 m. 
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Figura 28. Ilustração do Método da Soma Acumulada 
5.2.3.2. Definição dos Módulos de Deformabilidade 
O módulo de deformabilidade das diferentes camadas que constituem a estrutura do 
pavimento existente calculou-se iterativamente, pelo método da análise inversa, 
considerando os seguintes dados: os valores da deflexão, a geometria e a natureza e estado 
das camadas do pavimento, e as propriedades do solo de fundação. 
O método de análise inversa tem como primeiro passo a atribuição de módulos de 
deformabilidade a cada uma das camadas que constitui o pavimento. Após calcular a bacia 
de deflexão resultante da aplicação duma carga padrão, com a ajuda do programa de 
cálculo estrutural ELSYM5, comparam-se as deflexões calculadas com as deflexões 
observadas.  
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Este procedimento repete-se até que o erro entre as deflexões medidas e as deflexões 
calculadas seja mínimo, obtendo-se deste modo os módulos representativos do estado 
estrutural do pavimento. 
5.2.4. Estabelecimento dos Pontos Críticos 
Como já foi descrito anteriormente, para efeitos de dimensionamento devemos 
considerar os estados limites de ruína por fadiga e por deformação permanente para os 
pavimentos flexíveis, de modo a limitar a extensão máxima de tracção na zona inferior das 
camadas betuminosas e a extensão máxima vertical de compressão no topo da fundação do 
pavimento. 
Assim sendo, torna-se necessário atender a que a camada de reforço deve possuir 
uma espessura e características suficientes para suportar os esforços de fadiga a que será 
sujeita. No entanto, essa espessura deve ser de molde a diminuir a extensão de tracção 
induzida pelo tráfego na base da camada betuminosa de reforço, também, na base das 
camadas betuminosas do pavimento original, controlando deste modo a ruína por fadiga 
das camadas betuminosas existentes. 
Do mesmo modo, a espessura da camada betuminosa de reforço deve ser também 
suficiente para diminuir a extensão de compressão no topo do solo de fundação, reduzindo 
a possibilidade de assentamento à superfície, controlando deste modo a ruína por 
deformação permanente. 
Analisando o estudo efectuado para a avaliação da capacidade estrutural através da 
carga de ensaios levados a cabo pelo Deflectómetro de Impacto, é importante salientar os 
resultados obtidos para a camada de base granular do pavimento, o Macadame. Como 
valor final para o módulo de deformabilidade do Macadame presente no pavimento em 
estudo foi obtido o valor de 9 MPa, o que é surpreendentemente inferior ao esperado. 
Neste sentido, podemos constatar que a camada de macadame existente no 
pavimento em estudo não desempenha a função estrutural para a qual foi prevista, 
originando uma fundação precária e contribuindo para o desenvolvimento de deformações 
permanentes. 
O mau funcionamento estrutural da camada de macadame poderá originar a não 
verificação do critério de rotura de deformação permanente na sua fronteira com as 
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misturas betuminosas. Estamos perante uma camada de pavimento enclausurada entre as 
misturas betuminosas que se encontram imediatamente acima desta e o solo de fundação. 
Tendo como base toda a informação tratada no presente documento, foram 
estabelecidos os seguintes pontos críticos de rotura para o pavimento flexível em análise: 
 
Critério de Fadiga 
 Base da Camada Betuminosa de Reforço 
 Base das Camadas Betuminosas originais 
 
Critério de Deformação Permanente 
 Topo da Camada de Macadame 
 Topo do Solo de Fundação 
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5.3. Dimensionamento pelo Método da Reflexão de Fissuras 
5.3.1. Procedimento para o Dimensionamento 
 
Figura 29. Organigrama do Procedimento para o Dimensionamento [4] 
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5.3.2. Determinação das Temperaturas Representativas do Ar 
Devem ser determinadas as temperaturas máximas e mínimas do ar, referentes ao 
local onde vai ser aplicada a camada de reforço do pavimento. 
É necessária determinar a temperatura média anual do ar, tal como proposto pelo 
Método da Shell.  
A temperatura obtida é ponderada por um factor (w-factor), que é obtido em função 
da temperatura média mensal do ar (MMAT) e pode ser determinado pela seguinte 
expressão: [4] 
 
 MMATefactorw 1296.0.0723.0=−                                                                            (12)  
 
 
Figura 30. w-factor em função da Temperatura Mensal do Ar 
 
Após determinar este facto, podemos então determinar a temperatura média anual do 
ar (w-MAAT) através da seguinte fórmula: [4] 
 
 257.20)(.7068.7 +−=− factorwLnMAATw                                                    (13) 
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Figura 31. Temperatura Média Anual do Ar em função do w-factor 
Para o nosso caso particular de estudo, foi obtido o valor de 15,5ºC para a 
temperatura média anual do ar do troço da EN 224 em estudo. 
5.3.3. Percentagem de Reflexão de Fissuras Adoptada 
Na ausência de regulamentação portuguesa sobre o valor da percentagem de reflexão 
de fissuras admissível para o dimensionamento do reforço de um pavimento flexível, 
poderemos adoptar como valor limite o valor utilizado pelo Departamento de Transportes 
do Arizona (ADOT), que resulta de uma imensa experiência na aplicação de pavimentos 
rodoviários com betume modificado com borracha. 
Assim, para um período de dimensionamento de 10 anos, o valor da percentagem de 
reflexão de fissuras adoptado será: 
 
 Valor Cautelar: 2% 
 Valor Limite: 4% 
 Valor Estabelecido pelo ADOT: 5% 
5.3.4. Determinação dos Coeficientes de Correcção 
No seguimento do que já foi atrás referido, devemos então determinar os vários 
coeficientes de correcção, tem como base o local onde vais ser aplicada a camada de 
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reforço do pavimento e a percentagem de reflexão de fissuras desejada para um período de 
dimensionamento de 10 anos.  
 
Neste sentido, devemos então determinar, com o auxílio das expressões atrás 
descritas, os coeficientes de correcção: 
 
 Coeficiente de Correcção Envelhecimento 
 Coeficiente de Correcção Temperatura 
 Coeficiente de Correcção In Situ 
5.3.5. Selecção do Módulo de Deformabilidade da Mistura de Reforço 
Para o presente dimensionamento, foi seleccionada como mistura a aplicar na 
camada de reforço, uma Mistura Betuminosa Rugosa, realizada com Betume Modificado 
de Borracha. Para este material a utilizar, foi já previamente determinado o seu módulo de 
deformabilidade através da realização de ensaios de resistência à fadiga por flexão. 
O valor do módulo da mistura de reforço irá ser afectado pelos coeficientes de 
correcção para o envelhecimento e para a temperatura. 
5.3.6. Determinação da Extensão de Dimensionamento 
O módulo da camada de reforço deve ser multiplicado pelo coeficiente de correcção 
de envelhecimento. Assim, com o módulo de deformabilidade e a espessura de cada uma 
das camadas constituintes do pavimento, poderemos determinar o valor da extensão de 
Von-Mises,  εVM através das seguintes expressões: [4] 
 
 bVM mcknessOverlaythiax )](.[)101(
6 =−ε                                                             (14) 
 ]ln(.[ 2
6
1
iili
i
aXaa +∏=
=
                                                                                         (15) 
 ]ln(.[ 2
6
1
iili
i
bXbb +∏=
=
                                                                                          (16) 
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Onde os coeficientes “aij” e “bij” podem ser retirados da seguinte tabela: 
 
Tabela 5.   Coeficientes “aij” e “bij” [4] 
i a1i a2i b1i b2i 
1 -1.038E-04 -1.44E-01 7.169E-03 1.314E-01 
2 2.777E-01 -4.022E+00 9.773E-05 -6.368E-01 
3 -1.173E+00 1.212E+01 -4.946E-01 7.069E+00 
4 1.281E+00 5.070E-01 3.923E-02 2.641E+00 
5 -5.160E-01 6.964E+00 3.265E-02 -1.287E+00 
6 -1.775E-01 2.385E+00 1.875E-03 -8.167E-01 
 
 
O valor de εVM deve ser multiplicado pelo quociente 86/132, de modo a converte-lo 
para um eixo padrão de 80kN, e também pelo coeficiente de correcção da temperatura, de 
modo a obtermos o valor de dimensionamento. 
5.3.7. Determinação de “ESEALs” de Dimensionamento 
Finalmente, o número de eixos padrão que a camada de reforço tem a capacidade de 
sustentar pode ser obtido pela expressão: [4] 
 
 93.56 )]101(.[194467.6 −−= xEESEALs VMε                                                             (17)  
 
Ao multiplicamos o “ESAL” de dimensionamento pelo Coeficiente de Correcção in 
situ, obtemos então o número de eixos padrão que a camada de reforço tem a capacidade 
de sustentar até ao momento em que é atingida a percentagem de fissuração de 
dimensionamento. [4] 
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5.4. Solução de Reconstrução do Pavimento
Um pavimento rodoviário tem no início da sua “vida” um determinado “nível de 
serviço”, traduzido pelas condições de segurança, conforto e economia que proporciona ao 
utente. No entanto, sob a acção do tráfego e dos agentes atmosféricos, o pavimento vai-se 
degradando ao longo do tempo, até atingir um estado que já não satisfaz a critérios 
mínimos de funcionalidade e/ou estruturais. 
 
Durante a sua vida útil, o pavimento deverá ser alvo de medidas de conservação; 
findo este período torna-se necessário proceder à sua reabilitação, de forma a 
restabelecerem-se as desejadas características de funcionalidade e estruturais do 
pavimento. 
 
Embora a técnica utilizada mais frequentemente na reabilitação de pavimentos 
flexíveis seja a execução de reforços com misturas betuminosas a quente, diversos factores, 
como sejam os aspectos económicos, as crescentes exigências de qualidade e as cada vez 
maiores preocupações ambientais, têm conduzido ao aparecimento de novas técnicas de 
reabilitação de pavimentos rodoviários, que poderão nalguns casos, constituir alternativas 
interessantes às técnicas “tradicionais”. Torna-se pois indispensável conhecer, em cada 
caso, quais as técnicas de reabilitação (correntes/inovadoras) passíveis de serem utilizadas, 
bem como as respectivas vantagens e desvantagens, de forma a optimizar a escolha da 
solução a implementar. 
 
Ao analisarmos os já definidos pontos críticos de dimensionamento, podemos chegar 
a duas importantes conclusões no momento do dimensionamento pelo Método das 
Deflexões Reversíveis. 
 
Em primeiro lugar, ao ser analisar o ponto crítico localizado imediatamente a seguir 
às misturas betuminosas já existentes, verifica-se que, no que se refere à resistência á 
fadiga, este é o ponto que exige mais atenção, tendo mesmo não verificado o critério de 
ruína à fadiga na base das misturas betuminosas existentes, nas subsecções homogéneas 
ZH7 e ZH13. 
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Figura 32. Análise do Dimensionamento da ZH13 
 
Em segundo lugar, qualquer que seja a solução de reforço adoptada esta não 
cumprirá o critério de ruína de Deformação Permanente dos Pavimentos Flexíveis, sendo 
necessário estudar e prever o comportamento do pavimento já beneficiado, de modo a 
evitar o seu envelhecimento precoce e a reflexão de fissuras, já existentes no pavimento 
que serve de base ao reforço. 
 
Esta situação é fácil de comprovar com uma simples inspecção visual. O 
aparecimento de cavados de rodeira é a deformação mais comum que ocorre em 
pavimentos flexíveis. Normalmente, este tipo de degradação manifesta-se através de 
depressões longitudinais na faixa de rodagem nas zonas mais solicitadas pelo tráfego 
pesado. Uma vez que no caso particular em estudo as rodeiras são de grande raio, podemos 
concluir que as mesmas têm origem nas camadas granulares do pavimento. Os cavados de 
rodeira observados evidenciam e comprovam o que já foi referido anteriormente, a falta de 
capacidade resistente da camada de base granular. 
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Figura 33. Análise do Dimensionamento da ZH01 
O baixo módulo de deformabilidade obtido para esta camada específica, 
aproximadamente 10MPa, indica-nos que estamos perante um pavimento com uma 
fundação precária, onde esta camada granular já não cumpre os requisitos estruturais para 
os quais foi dimensionada. Assim sendo, mesmo que se opte pela aplicação de um reforço, 
esta camada granular irá continuar a contribuir para o desenvolvimento de deformações 
permanentes no pavimento em estudo. 
 
Desta forma, e uma vez que um dos aspectos mais importantes para o sucesso dos 
pavimentos rodoviários é o desempenho estrutural da sua camada de base, assegurando a 
capacidade de carga para suportar o tráfego previsto, o único modo de solucionar o 
problema do desenvolvimento de deformações permanentes passaria, única e 
exclusivamente, pela reconstrução do pavimento, removendo na totalidade a referida 
camada granular com baixo módulo de deformabilidade e projectando a realização de um 
novo, com a reciclagem das misturas betuminosas existentes e a aplicação de uma nova 
camada com características de desgaste. 
 
Neste momento, surge a necessidade de estudar as diferentes soluções e técnicas 
disponíveis para a reciclagem do pavimento em estudo. 
 
Capítulo 5  Reabilitação e Beneficiação da EN224 
 João A. Simões 65 
5.4.1. Reciclagem do Existente 
No presente estudo foram já abordadas as diferentes possibilidades disponíveis para a 
reciclagem do pavimento existente. No entanto, cada uma das soluções apresenta 
vantagens e desvantagens a ela associadas, que poderão condicionar a sua escolha em 
detrimento de outra. 
 
A reciclagem a quente de um pavimento em central apresenta como principal 
desvantagem o facto de não garantir a 100% a reciclagem do material, originando custos 
associados ao transporte, quer do material fresado, quer da mistura produzida em central. 
 
Esta solução apresenta como principais vantagens o facto de permitir a utilização de 
materiais provenientes de obras diferentes e o facto de permitir o recurso a equipamentos e 
métodos construtivos tradicionais, com pequenas modificações. 
 
Além das vantagens decorrentes da utilização da reciclagem a frio de pavimentos, a 
reciclagem a frio com emulsões tem, quando comparada com a solução de reciclagem a 
quente, a vantagem de ser uma técnica que, quando realizada in situ, consome uma baixa 
ou mesmo inexistente quantidade de novos inertes. O aproveitamento do suporte existente, 
bem com o facto de não haver necessidade de transportar o material fresado, a ausência de 
emissões contaminantes e os preços finais competitivos podem ainda ser referidos como 
pontes fortes da técnica. [20] 
 
A limitação principal a apontar a esta técnica é a de que o processo deve ser 
desenvolvido preferencialmente em condições climatéricas de tempo seco, de modo a 
favorecer o processo de rotura da emulsão, pelo que é desaconselhada a utilização da 
técnica em zonas tradicionalmente húmidas. [20] 
 
A reciclagem in situ com cimento é especialmente indicada para pavimentos que 
apresentam uma notável insuficiência estrutural. A reciclagem com cimento representa 
uma magnífica alternativa para a reabilitação de pavimentos em avançado estado de 
deterioração estrutural.  
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Figura 34. Reciclagem com Cimento [18] 
 
A intervenção a nível estrutural, adoptando o conceito das bases tratadas, passa pela 
tentativa de reconstituição de uma base homogénea, estável e com capacidade de carga 
elevada, obtida através da escarificação dos materiais existentes mediante o seu tratamento 
com cimento. 
 
A utilização de cimentos em trabalhos de reciclagem de pavimento permite que 
sejam obtidos valores de resistência e de coesão que conferem à camada uma resistência 
superior aos alcançados com técnicas que utilizam outro tipo de ligantes. À semelhança de 
outros materiais utilizados nos diversos tipos de estruturas de Engenharia Civil, as 
propriedades resistentes das misturas com cimento aumentam ao longo do tempo, 
permitindo que as misturas de material reciclado com cimento tenham capacidade 
resistente com a função que desempenham. [20] 
 
Por outro lado, um dos aspectos inerentes às misturas com cimento é o facto de, 
decorrente do processo de cura do ligante, aparecerem fendas que, quando solicitadas 
ciclicamente podem ter uma actividade com capacidade destruidora das camadas 
sobrejacentes, nomeadamente as camadas de misturas betuminosas. Uma das formas de 
ultrapassar este problema consiste na execução de fendas em fase de construção, que 
garantam que sejam dissipados os esforços de tracção impostos pelo processo de cura. [20] 
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Como outra possibilidade de reciclagem in situ temos a que recorre ao Betume 
Espuma. Esta solução de reciclagem apresenta as seguintes vantagens: 
 
 É um tratamento eficaz de pavimentos deteriorados;   
 Trata-se de um processo economicamente competitivo de reabilitação de 
pavimentos, sendo considerada mais económica, quando comparada com a 
fresagem e reposição de pavimentos betuminosos;   
 Produz um pavimento flexível, resistente e durável com um comportamento 
visco-elástico, resistente às deformações plásticas permanentes e com reduzidas 
deflexões; 
 Apresenta reduzidos custos de manutenção, considerando os custos globais de 
vida útil;  
 É responsável pela redução substancial de volumes de escavação, bem como a 
necessidade de importação de novos materiais de pavimentação;  
 Conserva os recursos naturais de agregados e constitui uma solução de 
reabilitação de pavimentos ambientalmente responsável;   
 Minimiza os impactes na circulação rodoviária em virtude da rapidez e eficiência 
do seu processo construtivo;  
 O pavimento reciclado com espuma de betume permite uma imediata abertura ao 
tráfego;   
 É resistente à humidade e bombagem de finos, devido ao envolvimento dos finos 
pelo betume, elevada coesão e baixa permeabilidade;   
 Não apresenta riscos de fissuração por retracção, devido aos baixos volumes de 
ligante e água. 
5.4.2. Dimensionamento da Estrutura Final 
De modo a evitar custos elevados para as administrações e para os utentes, devido ao 
sobredimensionamento do reforço, resultante da variabilidade de situações e de condições 
existentes ao longo do trecho a reforçar, será neste ponto efectuado o dimensionamento 
para a estrutura final do pavimento, considerando a reciclagem das misturas betuminosas 
existentes de modo a constituírem a base de uma nova camada de desgaste a aplicar. 
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No caso particular do presente estudo, estamos perante uma reciclagem que irá juntar 
misturas betuminosas e camadas granulares e é normalmente como uma forma de tratar 
estruturas de pavimentos deficientes. O objectivo de adicionar agentes estabilizadores 
enquanto se recicla é restaurar a integridade estrutural, melhorando as propriedades dos 
materiais recuperados e, simultaneamente, alcançar a qualidade de execução pretendida.  
 
A técnica de reciclagem in situ com cimento consiste essencialmente em transformar 
um pavimento degradado numa base homogénea, obtendo assim um incremento da 
capacidade de carga, adaptando-as às solicitações do tráfego. Mais concretamente, consiste 
em reutilizar os materiais existentes para a construção de uma nova base de pavimento, 
mediante a escarificação e desagregação desses materiais, numa determinada 
profundidade, misturando-os com uma percentagem de ligante (cimento), de água (para a 
hidratação do ligante), eventualmente inertes (como correctores granulométricos) e algum 
aditivo, respeitando a dosificação através de ensaios prévios. A mistura homogénea destes 
materiais, depois de nivelada, compactada e curada, constitui a base do novo pavimento. 
 
Uma das principais desvantagens associadas a esta técnica de reciclagem prende-se 
com a dificuldade de nivelamento da mistura final, devido sobretudo à sua 
heterogeneidade, tornando-se muito difícil de ser efectuado com os meios tradicionais 
(motoniveladora). Assim sendo, esta situação só pode ser corrigida nas camadas 
betuminosas sobrejacentes. [19] 
 
Como vantagens relativas ao emprego desta técnica, é possível referir: [19] 
 
 Aproveitamento dos materiais envelhecidos, contaminados ou de características 
inadequadas do pavimento existente, tornando-os numa base tratada homogénea 
e estável, aumentando a sua capacidade de carga; 
 Redução do recurso a vazadouros bem como a pedreiras, com as vantagens 
ambientais que tal facto envolve, reduzindo assim o emprego de novos inertes, 
por vezes muito difíceis de encontrar perto das obras; 
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 Diminuição dos transtornos causados pelo tráfego de obra, minorando as 
possibilidades de causar danos nas estradas adjacentes, devido ao reduzido 
tráfego de inertes; 
 Possibilidade de manutenção da rasante inicial, o que se torna muito útil em 
casos de passeios e lancis; 
 Redução do consumo energético, bem como da emissão de vapores nocivos, uma 
vez que se trata de uma técnica a frio; 
 Redução do custo quando comparada com uma solução tradicional, podendo 
mesmo reduzir o custo em 30%, relativamente a um reforço ou reconstrução. 
 
Assim sendo, será previsível a execução de uma camada com material fresado 
estabilizado com pó e cimento, de modo a substituir a camada de base granular do 
pavimento, com características tais que possibilite o uso de um material de valor residual 
diminuto e a obtenção de uma cama que confira algum incremento de resistência à 
globalidade da estrutura de pavimento, permitindo por sua vez a redução da quantidade de 
materiais nas restantes camadas. 
 
Nesta altura, torna-se então necessário efectuar o dimensionamento da nossa solução 
estrutural prevista para o pavimento reabilitado. Para tal, foram consideradas as mesmas 
solicitações analisadas para o dimensionamento da camada de reforço, sendo que agora 
será necessário considerar uma camada base constituída por material fresado, pó de pedra e 
cimento, substituindo a habitual camada granular em agregado britado de granulometria 
extensa. 
 
Para a camada de base adoptada para o dimensionamento, optou-se por adoptar o 
valor do módulo de elasticidade e o coeficiente de poisson propostos pelo MACOPAV, 
E=2000 MPa e υ=0,30, respectivamente. 
 
A introdução de uma camada ligada aglutinada com ligante hidráulico modifica a 
análise estrutural do pavimento, dado que o critério de ruína se resume geralmente ao 
controlo da tensão de tracção instalada na base da camada ligada e a extensão vertical no 
topo da camada do solo de fundação.  
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Os valores críticos propostos pelo MACOPAV para a tensão de tracção máxima na 
base das camadas tratadas com conglomerantes hidráulicos seguinte a seguinte lei de 
fadiga dada pela equação: 
 adm
r
t Na log1 ⋅+=
σ
σ
 (18) 
Onde σt representa o valor máximo da tensão induzida pelo eixo padrão. 
 
Efectuando o dimensionamento com base no já referido Método das Deflexões 
Reversíveis, é possível chegar a um valor final de camada de desgaste, a aplicar em cima 
da camada base constituída por material fresado, pó de pedra e cimento, de 5 cm de 
mistura betuminosa com a incorporação de betume modificado com borracha.  
 
O valor obtido para a espessura das misturas betuminosas de desgaste é igual ao 
valor obtido para o reforço das mesmas, com uma grande diferença que consiste na 
garantia do cumprimento do critério de ruína da deformação permanente no topo da 
camada de solo de fundação, limitando as extensões verticais a que esta camada estaria 
sujeita. 
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5.5. Solução de Reforço do Pavimento 
Outra possibilidade prevista para a intervenção na EN224 consiste na execução de 
uma camada de reforço, recorrendo a misturas betuminosas que utilizem betumes 
modificados. 
Este reforço foi dimensionado para o troço que apresenta um estado de degradação 
mais avançado, não cumprindo já as características funcionais e estruturais para as quais 
foi projectado. 
 
Figura 35. Dimensionamento da ZH01 
Qualquer que seja a solução de reforço adoptada para o troço da EN224 em estudo, o 
critério de ruína da Deformação Permanente, no topo da camada de macadame do 
pavimento existente, não irá ser cumprido em nenhuma das subsecções homogéneas 
analisadas. Neste sentido, e se se pretender evitar a reconstrução do pavimento em estudo, 
é possível considerar que o factor de ruína mais predominante em pavimentos reforçados 
com misturas betuminosas executadas com recurso a betumes modificados com borracha é 
a reflexão de fissuras, resultante das fissuras já existentes nos pavimentos antigos que 
servem de base de apoio aos pavimentos de reforço.  
A fissuração dos pavimentos tem como origem os esforços de tracção originados 
pela acção repetida das tensões horizontais na base das camadas betuminosas, aquando da 
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passagem do tráfego. O aparecimento de fissuras é indicativo da perda de capacidade 
estrutural do pavimento.  
 
Em fase de dimensionamento, pode-se então considerar o critério de ruína para a 
fissuração, que relaciona o número de repetições de carga permitidas com a tensão de 
tracção baseada nos ensaios de fadiga realizados em amostras de misturas betuminosas a 
quente. Para isso, é possível recorrer ao Método de Dimensionamento de Reflexão de 
Fissuras, já descrito em pormenor no presente estudo, que tem como principal objectivo 
diminuir a propagação de fissuras às novas camadas de pavimento aplicadas. Este 
dimensionamento foi já estudado, no ponto 5.3 do presente estudo. 
 
É importante de referir que, para efeitos de dimensionamento, a camada de mistura 
de betuminosa de desgaste e a camada de semi-penetração betuminosa, do pavimento já 
existente, foram consideradas como agregadas, uma vez que o módulo de deformabilidade 
obtido para cada uma destas camadas foi muito próximo, o que nos indica que, em termos 
estruturais, estas têm um comportamento colaborante, contribuindo de igual modo para a 
degradação das cargas induzidos pelo tráfego de veículos na superfície. 
 
Assim sendo, foram inseridas duas camadas nas tabelas de cálculo, uma resultante da 
agregação de ambas as camadas constituídas por ligantes betuminosos, perfazendo uma 
espessura total correspondente à soma de ambas e adoptando o módulo de deformabilidade 
mais desfavorável em termos de dimensionamento, e outra granular, corresponde ao 
macadame, com um módulo de deformabilidade muito inferior ao esperado, que pode ser 
interpretado como uma fundação precária para o pavimento actualmente em 
funcionamento. 
 
Após efectuarmos todos os passos atrás descritos, verificamos que a solução final de 
reforço de 5cm de Mistura Betuminosa Rugosa, realizada com Betume Modificado com 
Borracha, verifica os critérios de dimensionamento de reflexão de fissuras, para uma 
percentagem de fissuração de 2%, para um período de dimensionamento de 10 anos. 
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Figura 36. Dimensionamento da ZH01 – 2% Reflective Cracking [4] 
As subsecções homogéneas: ZH01, ZH05, ZH11 e ZH13 não verificam os 
parâmetros descritos. No entanto, ao modificarmos a percentagem de reflexão de fissuras 
para 4%, um valor considerado como limite, apesar de ser inferior ao estabelecido pelo 
Departamento de Transportes do Arizona, constatamos que obtemos uma espessura de 
reforço de 5cm de MBR-BMB também para estas subsecções homogéneas. 
 
De modo a complementar a solução de reforço de 5cm de MBR-BMB, e de modo a 
resolver os problemas de reflexão de fissuras do pavimento já existente para a camada de 
reforço, quer através das fissuras já existentes, quer através das fissuras originadas por 
tensões de tracção que se instalam na base das misturas betuminosas do pavimento antigo, 
é recomendada a aplicação de uma camada intermédia, entre o pavimento existente e a 
camada de reforço, uma membrana anti-reflexão de fissuras, também esta realizada com 
betume modificado com borracha – SAMI-BMB, garantindo, em termos estruturais, a 
necessária resistência à propagação de fissuras que poderão existir nas bases desses 
pavimentos. 
 
Analisando as vantagens já referidas anteriormente das misturas realizadas com 
betume modificado com borracha, constatamos que esta solução será a mais indicada para 
o reforço do pavimento existente.  
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5.6. Análise Custo/Benefício das Alternativas 
Tal como já foi referido anteriormente, a decisão sobre qual a intervenção de 
reabilitação a efectuar deve ter presente várias condicionantes, de natureza técnica, 
económica e ambiental. 
5.6.1. Considerações Técnicas 
A nível técnico, podemos referir que, tanto a reconstrução como o reforço com 
BMB, provam ser eficazes na resolução dos problemas existentes. No entanto, em termos 
de desempenho a longo prazo e exigência de qualidades futuras, a solução de reforço com 
uma mistura betuminosa que incorpora borracha reciclada de pneus não resolve os 
problemas de deformação permanente já presentes no pavimento antigo. O baixo módulo 
de deformabilidade obtido para a camada granular que serve de base ao pavimento indica-
nos, claramente, que mesmo com a aplicação de uma nova camada de reforço, esta camada 
irá continuar a contribuir para o desenvolvimento de deformações permanentes na estrutura 
final do pavimento. Neste sentido, e uma vez que um dos aspectos mais importantes para o 
sucesso de um pavimento rodoviário é o desempenho estrutural da sua camada de base, 
responsável por assegurar a capacidade de carga para suportar o tráfego previsto, a única 
solução técnica que garantiria o desempenho a longo prazo e a qualidade futura do 
pavimento seria uma intervenção que previsse a reciclagem do pavimento existente e a 
aplicação de uma camada de desgaste sobrejacente. 
 
No entanto, e como já foi referido anteriormente no capítulo 2, no estudo efectuado 
aos betumes modificados, estes surgem como forma de resolver situações condicionantes, 
que obrigam a uma atenção especial, de modo a garantir um desempenho satisfatório de 
todo o pavimento, Neste sentido, e uma vez que se optou pela realização de uma camada 
de reforço recorrendo a betumes modificados com borracha, as suas características 
intrínsecas garantem o desempenho a longo prazo do pavimento reforçado. Com uma 
maior flexibilidade e uma menor susceptibilidade térmica, o pavimento reforçado torna-se 
mais resistente à fadiga, às deformações permanentes e à formação de rodeiras.  
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5.6.2. Considerações Económicas 
Em termos económicos, não existem grandes dúvidas sobre qual a solução de 
reabilitação mais vantajosa. Apesar da reciclagem do pavimento existente apresentar 
vantagens económicas significativas quando comparada com a remoção completa do 
pavimento para posterior execução de uma nova estrutura, a solução de reforço será 
sempre significativamente mais económica.  
 
Uma análise económica importante a realizar, em termos de investimento na 
realização da obra, consiste na comparação entre as possibilidades de reconstrução do 
pavimento existente. 
 
Recorrendo à reciclagem do pavimento existente, é possível reduzir 
significativamente os custos da empreitada, nomeadamente: 
 
 Custo da remoção do pavimento existente; 
 Custo de transporte do material fresado a vazadouro; 
 Custo das camadas granulares de base e sub-base; 
 Custo de materiais para execução das camadas betuminosas do pavimento; 
 Custo de transporte das misturas betuminosas a aplicar; 
 Custos de produção de misturas betuminosas em central. 
 
 
Numa fase seguinte, quando analisadas as despesas associadas à manutenção do 
pavimento, ambas as soluções de reabilitação apresentam as suas vantagens. No entanto, e 
uma vez que a camada de desgaste a aplicar sobre a camada de base reciclada poderá 
também incorporar o betume modificado com borracha, podem ambas apresentar as 
mesmas vantagens em relação às soluções tradicionais de misturas betuminosas. Com uma 
maior impermeabilização do pavimento, uma maior resistência ao desgaste, ao gradiente 
térmico, à reflexão de fissuras, à deformação permanente e à formação de rodeiras, 
resultante do recurso a BMB, a manutenção do pavimento torna-se virtualmente inexistente 
durante o seu tempo de vida útil. 
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Figura 37. Comparação entre um troço reabilitado com uma solução tradicional e um 
troço reabilitado com BMB 
Na figura seguinte podemos observar uma análise efectuada pelo Departamento de 
Transportes do Arizona (ADOT) aos custos de manutenção associados a dois troços 
reabilitados. A azul temos uma solução tradicional de misturas betuminosas e a magenta 
uma solução que incorpora betumes modificados com borracha. 
 
Figura 38. Análise efectuada pelo ADOT 
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Da mesma forma, quando analisado o tempo de vida útil para a obra, o recurso a 
BMB, cujas características compreendem uma maior flexibilidade e uma menor 
susceptibilidade térmica, o pavimento é mais resistente à fadiga, às deformações 
permanentes e à formação de rodeiras. A sua impermeabilização evita deformações 
devidas a solos expansivos e, reduzindo a oxidação, aumenta a resistência do pavimento ao 
envelhecimento, resultando num maior intervalo de tempo necessário até à realização de 
uma nova intervenção. 
 
Figura 39. Estudo efectuado pelo ADOT para o tempo necessário até nova intervenção 
5.6.3. Considerações sobre o Utente 
Em termos de conforto e segurança para o utilizador é importante referir que a 
micro-textura de uma solução com BMB aumenta a resistência ao deslizamento, 
contribuindo para uma maior aderência pneu/pavimento, a macro-textura proporciona uma 
drenagem mais rápida da água, melhorando a aderência do pneu e evitando a projecção de 
água. É também importante referir, que a redução de ruído de circulação pode atingir os 
6dB, podendo mesmo eliminar-se a necessidade de recorrer a barreiras acústicas. 
5.6.4. Considerações Ambientais 
Ao longo do presente estudo foram já descritas repetidamente as vantagens 
ambientais associadas à reciclagem de pavimentos, principalmente para as técnicas 
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realizadas a frio. O material do pavimento existente é totalmente reutilizado. Não é 
necessário proceder ao levantamento dos locais que se encontram com um maior dano e o 
volume de inertes que é necessário adquirir a pedreiras é muito reduzido. É também 
importante referir que o transporte de material é reduzido drasticamente, quer o material 
fresado que seria necessário encaminhar a vazadouro, quer o transporte de novos inertes. 
Deste modo é possível reduzir significativamente o consumo energético e o efeito 
prejudicial que o constante trânsito de veículos pesados incutiria na envolvente. 
 
Em relação à solução de reforço com BMB, é também importante referir as suas mais 
valias em termos ambientais: 
 
 Menor espessura de reforço implica uma redução da duração da empreitada e, 
consequentemente, um menor consumo energético; 
 Redução da poluição sonora; 
 Redução da emissão de poluentes; 
 Reutilização dos resíduos de pneus usados (1 pneu/m2 estrada comum). 
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6. APLICABILIDADE DE SOLUÇÕES DE CONSTRUÇÃO 
(EXEMPLO DA CONSTRUÇÃO DA VARIANTE À EN205) 
A Obra em questão localiza-se no distrito de Braga, Concelho de Cabeceiras de 
Basto e atravessa as freguesias de Arco de Baúlhe, Faia e Basto. 
 
Inicia numa rotunda a construir na actual EN205, a norte do Arco de Baúlhe, e 
desenvolve-se para sul, até interceptar a N206, onde será construído um nó. Após este nó 
adquire uma orientação para sudeste-este, para finalizar na rotunda do nó da A7.  
A variante à EN205 apresenta uma extensão de cerca de 4 km e tem como objectivo 
desviar o tráfego de passagem do interior da vila do Arco de Baúlhe. Permitirá um acesso 
mais rápido e com boas condições de serviço de cabeceiras de Basto ao nó da A7. O 
restabelecimento e articulação com a rede viária existente são assegurados por 3 nós de 
ligação, sendo dois do tipo rotunda de nível e outro do tipo desnivelado com uma tipologia 
de “meio trevo”. 
Estamos perante uma empreitada cujo dono de obra são as Estradas de Portugal S.A. 
e conta como entidade executante a empresa Mota-Engil, Engenharia e Construção S.A..  
6.1. Análise dos Custos Associados à Pavimentação 
No momento que as obras vivem actualmente, o controlo de custos e o planeamento 
económico desempenham um papel fundamental na execução das empreitadas. Neste 
sentido, e uma vez que a pavimentação representa uma parte substancial no custo de uma 
empreitada de estradas, é necessário controlar criteriosamente os custos associados a esta 
actividade, podendo resultar numa mais valia significativa para o resultado final da obra, 
quer em termos económicos, quer em termos de qualidade de execução. 
Neste sentido, é necessário efectuar uma análise económica exaustiva à actividade da 
pavimentação, prevendo todos os custos a ela associados.  
Estes custos podem ser divididos em quatro principais categorias: os custos 
associados aos materiais constituintes das misturas, os custos associados à produção das 
misturas, os custos associados ao transporte das misturas para o local de execução da obra 
e os custos associados à sua aplicação. 
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6.2. Análise do Projecto de Execução 
Neste ponto foi realizada uma abordagem à solução de pavimento preconizada no 
Projecto de Execução da empreitada, incluindo a fundação do mesmo. Assim, foram 
recolhidos os diferentes elementos necessários a uma correcta análise e validação do 
dimensionamento previsto. 
6.2.1. Caracterização Geotécnica do Solo de Fundação 
O estudo realizado, além reconhecimento geológico de superfície, constou de uma 
campanha de prospecção geotécnica e de ensaios in situ e em laboratório, tendo incluído os 
seguintes tipos de trabalhos:  
 perfis de refracção sísmica; 
 sondagens mecânicas, com furação à rotação e execução de ensaios SPT, 
geralmente de 1,5 em 1,5 m de profundidade, em terrenos com características 
adequadas à sua realização; 
 ensaios com o penetrómetro dinâmico ligeiro; 
 poços de prospecção, com colheita de amostras remexidas de solos; 
 ensaios de identificação e de caracterização geotécnica das amostras remexidas 
recolhidas nos poços; 
 ensaios de laboratório sobre amostras de rocha recolhida na furação à rotação. 
 
Figura 40. Amostragem obtida na prospecção geotécnica 
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Ao nível da plataforma escavada verifica-se a presença predominante de solos 
residuais, nas escavações mais superficiais, e de rocha xistosa decomposta, e decomposta e 
muito alterada, nas escavações mais importantes. 
Os ensaios de identificação efectuados sobre os solos residuais, mais evoluídos, do 
topo dos maciços, amostrados até cerca de 3,0 m de profundidade, forneceram solos da 
areno-siltosos e silto-arenosos, não plásticos, das classes SMd e ML da classificação 
Unificada. Conforme, também, já atrás salientado, é natural que à medida que à medida 
que a profundidade aumente, com passagem dos solos residuais a rocha xistosa 
decomposta, e decomposta e muito alterada, a granulometria dos materiais resultantes se 
torne mais grosseira, com ocorrência de solos areno-cascalhentos ao nível da plataforma. 
De acordo com os resultados obtidos nos ensaios de CBR efectuados sobre amostras 
dos solos residuais, estes possuirão uma capacidade de suporte, em termos de CBR, entre 
14 e 43%, o que permite integrá-los normalmente na classe S3 e, no caso dos mais 
grosseiros, na classe S4 do Catálogo de Pavimentos da ex-JAE. 
Nestas condições, e tendo em conta a filosofia estabelecida pelo Manual de 
Pavimentos, o dimensionamento dos pavimentos foi efectuado com base num módulo de 
deformabilidade da fundação de 80 MPa.  
Nas zonas em escavação admitem-se, assim, as seguintes situações ao nível da 
plataforma escavada: 
 A presença, predominante, de solos das classes S3 e S4, com características 
adequadas para leito do pavimento, caso em que será apenas necessário proceder 
à sua escarificação, homogeneização e recompactação numa espessura de 0,30 m;  
 A eventual presença de solos mais finos, e mais raros, da classe S2, 
principalmente nas escavações mais superficiais, situação em que será necessário 
efectuar uma sobrescavação numa espessura mínima de 0,30 m e substituição por 
solos com características de leito de pavimento. 
 Nos trechos em aterro, e de acordo igualmente com os ensaios realizados sobre 
os materiais provenientes das zonas a escavar, admite-se que a camada de leito 
do pavimento, com una espessura de 0.30 m, a e na qual serão aplicados solos 
com as características de leito de pavimento anteriormente apontadas, poderá ser 
efectuada igualmente com solos das classes S3 e S4 provenientes das escavações 
na linha.  
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6.2.2. Solução Estrutural de Pavimento Adoptada em Projecto 
A estrutura de pavimento projectado, para a Plena Via, é a que a seguir se indica:  
 
 Camada de desgaste em betão betuminoso    5 cm 
 Camada de regularização em macadame betuminoso  8 cm 
 Camada de base em macadame betuminoso                 8 cm 
 Camada de base em agregado britado de granulometria extensa 20 cm 
 Camada de sub-base em material granular britado   20 cm 
6.2.3. Avaliação do Dimensionamento de Projecto 
A fim de proceder à avaliação do dimensionamento do pavimento realizado na fase 
de projecto execução, tomaram-se em linha de conta os dados de natureza geológico-
geotécnica obtidos no reconhecimento de superfície da ida ao local do empreendimento, os 
resultados da prospecção geotécnica e os elementos relativos a previsões de tráfego. 
A estrutura de pavimento considerada é do tipo flexível. 
O dimensionamento do pavimento foi feito com base no «Manual de Concepção de 
Pavimentos» elaborado pela Direcção de Serviços de Apoio Técnico da ex-JAE, 
complementado com a adaptação e verificação da referida estrutura de pavimento pelo 
programa Elsym5. 
O primeiro passo consiste na definição das acções actuantes no pavimento em 
estudo. No que se refere à acção do tráfego, o factor de agressividade considerado foi de 
4,0, conforme o preconizado no " Manual de Concepção de Pavimentos para a Rede 
Rodoviária Nacional " para a classe de tráfego T4. Sendo a taxa média de crescimento 
anual do tráfego pesado de 3,6%, obteve-se para N80 o valor de 1,75 x 107. 
Após efectuado o dimensionamento do pavimento, tendo como base os pressupostos 
assumidos no projecto de execução, foi possível obter os seguintes valores admissíveis a 
considerar na análise dos critérios de ruína: 
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Tabela 6. Extensões Limites na Base das Camadas Betuminosas e Topo da Fundação 
 
 
N 
 
CRITÉRIO DE FADIGA 
 
  ε  t(b) =(0,856Vb+1,08)E
-0,36 x N-0,20 
 
CRIT. DEF. PERMANENTES 
 
  ε  c(s) = 1,8 x 10
-2 x N-0,25 
 
 
1,75 x 107 
 
 
111x10-6 
 
278x10-6 
 
Na tabela seguinte apresentam-se os valores das extensões máximas calculadas, com 
base no programa Elsym5, nas camadas betuminosas constituintes do pavimento e na 
respectiva fundação e as correspondentes extensões limites de ruína do pavimento.  
Tabela 7. Extensões Máximas Obtidas no Dimensionamento 
CAMADAS 
BETUMINOSAS 
FUNDAÇÃO DO 
PAVIMENTO 
  ε  max. 
( x 10 -6 ) 
 
  ε  lim. 
( x 10 -6 ) 
 
  ε  max. 
( x 10 -6 ) 
 
  ε  lim. 
( x 10 -6 ) 
 
 
110 
 
 
111 
 
 
202 
 
 
278 
 
 
Verifica-se, assim, que o pavimento proposto em Projecto de Execução satisfaz os critérios 
de ruína. 
6.2.4. Avaliação da Solução Estrutural de Projecto 
Após efectuada esta análise ao dimensionamento do pavimento preconizado em 
projecto, com o auxílio das ferramentas e conhecimentos adequados, foi possível 
determinar que a solução estrutural adoptada para o pavimento se encontrava adequada, 
sem espessuras sobredimensionadas de regularização e desgaste. 
No entanto, com o decorrer da obra e constatado que os solos resultantes da 
escavação não possuem as características necessárias para aplicação em camada de Leito 
de Pavimento, foi necessário encontrar uma solução alternativa para a execução da 
fundação do pavimento. 
Esta solução alternativa consistirá no recurso a empréstimo de saibros graníticos para 
a realização do leito do pavimento, garantindo uma maior capacidade resistente do mesmo, 
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com um módulo de deformabilidade mínimo da fundação do pavimento de 100 MPa. Esta 
alteração poderá conduzir a reduções nas espessuras previstas no projecto de execução para 
o pavimento em estudo. 
Uma vez que o pavimento foi dimensionado tendo como pressuposto um 
determinado valor do módulo de deformabilidade na camada de leito do pavimento, é 
importante confirmar este valor durante a fase de construção. Deste modo, com o objectivo 
de avaliar as características de deformabilidade da referida camada, deverá preconizar-se a 
execução de ensaios de carga com placa e/ou com deflectómetro de impacto. 
6.3. Avaliação Económica da Solução de Projecto 
Finalizada a análise estrutural do pavimento rodoviário a aplicar, foi necessário 
realizar um estudo económico para a subempreitada em questão. Para esta finalidade, foi 
desenvolvida uma ferramenta baseada em Excel para cálculo do custo associado a esta 
actividade, de acordo com o estabelecido no planeamento, com o maior rigor e exactidão 
possível. 
6.3.1. Constituição das Misturas Betuminosas 
De acordo com o estipulado no Caderno de Encargos, temos as seguintes 
constituições para as misturas betuminosas a aplicar na empreitada: 
 
 Camada de desgaste em betão betuminoso:     
- 41,8% de Pó de Pedra; 
- 1,9% de Cal Hidráulica; 
- 51,2% de Brita 5/15; 
- 5,1% de Betume 35/50. 
 
 Camada de regularização em macadame betuminoso:    
 - 40,1% de Pó de Pedra; 
 - 43,0% de Brita 5/15; 
 - 12,4% de Brita 15/25; 
 - 4,5% de Betume 35/50. 
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 Camada de base em macadame betuminoso:       
 - 40,1% de Pó de Pedra; 
 - 43,0% de Brita 5/15; 
 - 12,4% de Brita 15/25; 
 - 4,5% de Betume 35/50. 
6.3.2. Custos Associados aos Materiais 
Os custos associados aos materiais constituintes de uma Mistura Betuminosa 
representam aproximadamente 70% do custo total da aplicação. Neste sentido, aliando o 
factor qualidade ao factor económico, é necessário fazer uma análise cuidada às diferentes 
possibilidades de fornecimento de materiais. 
Tabela 8. Custos Associados aos Materiais por Tonelada 
 
Material 
 
Custo por Tonelada 
 
B.B. Desgaste € 25,80 
 
Macadame Fuso A € 22.30 
 
Tabela 9. Custos Totais para as Misturas Betuminosas por Tonelada 
 
Mistura Betuminosa 
 
Custo por Tonelada 
 
Pé de Pedra € 6,00 
 
Brita 5/15 € 8,25 
 
Brita 15/25 € 8,10 
 
Brita 25/40 € 7,70 
 
Cal Hidráulica € 55,00 
 
Betume 35/50 € 330,00 
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6.3.3. Custos Associados à Produção de Misturas 
Os custos associados à produção das misturas betuminosas dividem-se em três 
categorias: equipamento, mão-de-obra, transporte e custos indirectos. 
A nível do equipamento temos: 
 Central de Produção:       € 10.000,00 / mês 
 Carrinha Pick-Up:           € 250,00 / mês 
 Contentor:                       € 129,00 / mês 
 Volvo L90                       € 3.649,21 / mês 
 
A nível de mão-de-obra temos: 
 Operador da Central:   € 2.278,25 / mês 
 Operador da Pá:           € 1.838,97 / mês 
 Ajudante:                     € 1.707,29 / mês 
 
O custo associado ao transporte das misturas até ao local de aplicação é de € 1,01, 
considerando uma distância máxima de transporte de 5km, uma vez que a central irá ser 
montada no local da execução da obra. 
 
Como custos indirectos temos: 
 Electricidade:    € 2.520,00 / mês 
 Montagem e Desmontagem da Central:   € 12.000,00 / mês 
 Gasóleo de Aquecimento:     € 8.404,00 / mês 
 Thick:     € 28.786,80 / mês 
 
Contabilizando todos os custos associados à produção das misturas betuminosas, 
obtemos um valor de € 4,51 por tonelada produzida, com um acréscimo de € 1,01 
associado ao transporte. 
6.3.4. Custos Associados à Execução do Pavimento 
Os custos associados à aplicação das misturas betuminosas estão divididos em 
equipamento e mão-de-obra. 
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A nível do equipamento temos: 
 
 Volvo FS7 4x2:      € 3.565,08 / mês 
 Dynapac F 141C:      € 8.165,10 / mês 
 Hamm HD 90 DD:      € 2.815,89 / mês 
 Hamm GRW 18:      € 2.797,06 / mês   
 Caterpillar PF 300B:     € 2.183,95 / mês 
 Volvo NL 10-46 6x4:     € 707,75 / mês 
 Atlas Copco Compressor XA 96 DD:   € 1.659,55 / mês 
 Atlas Copco Martelo TEX 27 PS:      € 64,42 / mês 
 
A nível de mão-de-obra temos: 
 
 Encarregado:      € 2.119 / mês 
 Motorista:           € 1.350 / mês x 2 homens 
 Espalhadores:     € 1.350 / mês x 9 homens 
 
Contabilizando todos os custos associados ao espalhamento das misturas 
betuminosas, obtemos um valor de € 2,78 por tonelada aplicada. 
6.3.5. Custo Total para a Pavimentação 
Após contabilizados todos os custos associados à actividade da pavimentação, 
obtemos os seguintes valores: 
Tabela 10. Custo Total para Actividade de Pavimentação por Tonelada 
Mistura Betuminosa 
 
Produção 
( €/ton ) 
 
Materiais 
( €/ton ) 
 
Transporte 
( €/ton ) 
 
Espalhamento 
( €/ton ) 
 
Custo 
Total 
( €/ton ) 
Macadame Fuso A 4,51 22,30 1,01 2,78 30,60 
Betão Betuminoso 4,51 25,80 1,01 2,78 34,10 
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6.4. Estudo de Solução Alternativa ao Projecto 
O objectivo deste capítulo é procurar uma solução alternativa à preconizada em 
Projecto de Execução para a estrutura do Pavimento Rodoviário, de modo a ser atingido 
um menor custo para a realização da subempreitada. Esta solução é possível corrigindo 
erros de dimensionamento do projecto de execução ou procurando diferentes constituições 
para as misturas betuminosas a aplicar em obra. 
6.4.1. Solução Alternativa com Betumes Modificados 
Apesar de muitas vezes os betumes modificados terem um custo superior às soluções 
tradicionais para as misturas betuminosas, muitas vezes a utilização desta solução 
alternativa pode originar significativas reduções do custo de produção e aplicação. 
Esta redução de custos pode ser obtida de diferentes modos: 
 
 Redução das espessuras das camadas betuminosas; 
 Diminuição do prazo da subempreitada; 
 Negociação com subempreiteiros especializados numa determinada solução; 
 Menores custos de produção; 
 Menores custos de aplicação. 
 
Para além das possibilidades apresentadas, existe sempre a possibilidade de 
apresentação ao dono de obra de uma solução alternativa com uma melhor garantia de 
qualidade e desempenho em serviço. Deste modo, é possível negociar um novo valor para 
a subempreitada, com a obtenção de uma maior margem para a entidade executante. 
Como exemplo, temos os betumes modificados com aditivos de borracha reciclada.  
6.4.2. Avaliação da Possibilidade de Redução de Espessuras 
Após escolhida uma possível solução alternativa para o projecto, torna-se necessária 
a realização de um estudo estrutural para as novas constituições das misturas betuminosas, 
uma vez que iremos modificar os módulos de deformabilidade característicos das mesmas. 
Com a alteração deste módulo recorrendo a betumes modificados, é possível a obtenção de 
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espessuras inferiores para as camadas de base, regularização e desgaste, conduzindo a uma 
significativa redução do custo da empreitada. 
Para efectuar uma correcta análise de uma solução alternativa, é necessário efectuar 
um novo dimensionamento da estrutura do pavimento, partindo dos valores característicos 
das novas misturas betuminosas propostas e dos valores obtidos em obra para a capacidade 
resistente do solo de fundação. 
Só assim estarão reunidas as condições necessárias para apresentação ao dono de 
obra de uma solução alternativa à preconizada em projecto. 
6.4.3. Dimensionamento de Solução Alternativa 
O procedimento adoptado para o dimensionamento da solução estrutural alternativa 
para o pavimento é o mesmo que já foi descrito anteriormente. Assim, foram considerados 
os seguintes dados para efeitos de dimensionamento: 
 
 Módulo de Deformabilidade do Solo de Fundação = 100 MPa 
 Módulo de Deformabilidade da Camada de Sub-base Granular = 150 MPa 
 Módulo de Deformabilidade da Camada de Base Granular = 200 MPa 
 Módulo de Deformabilidade da Mistura Betuminosa de Regularização = 4000 
MPa 
 Módulo de Deformabilidade da Mistura Betuminosa Desgaste = 4000 MPa 
 
Tabela 11. Extensões Limites na Base das Camadas Betuminosas e Topo da Fundação 
 
 
N 
 
CRITÉRIO DE FADIGA 
 
  ε  t(b) =(0,856Vb+1,08)E
-0,36 x N-0,20 
 
CRIT. DEF. PERMANENTES 
 
  ε  c(s) = 1,8 x 10
-2 x N-0,25 
 
 
1,75 x 107 
 
 
111x10-6 
 
278x10-6 
 
 
Com base no programa BISAR da Shell, foram determinadas novamente as 
extensões máximas presentes nas camadas betuminosas constituintes do pavimento e na 
respectiva fundação e as correspondentes extensões limites de ruína do pavimento.  
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Tabela 12. Extensões Máximas Obtidas 
CAMADAS 
BETUMINOSAS 
FUNDAÇÃO DO 
PAVIMENTO 
  ε  max. 
( x 10 -6 ) 
 
  ε  lim. 
( x 10 -6 ) 
 
  ε  max. 
( x 10 -6 ) 
 
  ε  lim. 
( x 10 -6 ) 
 
 
146 
 
 
221 
 
 
260 
 
 
278 
 
Verifica-se, assim, que o pavimento proposto satisfaz os critérios de ruína, tendo-se 
obtida a seguinte Solução Alternativa para a Estrutura do Pavimento: 
 
 Camada de desgaste com Betume Modificado com Borracha 5 cm 
 Camada de regularização em macadame betuminoso  8 cm 
 Camada de base em agregado britado de granulometria extensa 20 cm 
 Camada de sub-base em material granular britado   20 cm 
6.4.4. Análise Custo/Benefício da Solução Alternativa 
Obtivemos assim um exemplo de uma estrutura de pavimento alternativa à 
preconizada no Projecto de Execução, com recurso a uma Mistura Betuminosa constituída 
por um betume modificado com adição de borracha reciclada. 
Com esta solução alternativa, temos 13 cm de espessura total para as Misturas 
Betuminosas, em vez dos 21 cm previstos inicialmente. 
Tabela 13. Comparação Solução Tradicional vs Betume Modificado com Borracha 
Mistura Betuminosa 
 
Produção 
( ton ) 
 
Custo 
Misturas 
( €/ton ) 
 
Transporte 
( €/ton ) 
 
Espalhamento 
( €/ton ) 
 
Custo 
Total 
( € ) 
Macadame Fuso A 26 700 22,30 1,01 2,78 696.603,00 
Betão Betuminoso 8 300 25,80 1,01 2,78 245.597,00 
MBR-BMB 21 600 42,46 1,01 2,78 814.104,00 
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A solução alternativa com recurso a BMB terá de ser estudada com uma maior 
profundidade, caso se entenda em obra que constitui uma hipótese viável. No entanto, 
como estamos perante uma obra de apenas 35000 toneladas de misturas betuminosas 
tradicionais a aplicar, não existe grande margem e possibilidade de rentabilizar uma 
possível solução alternativa com recurso a betumes modificados.  
Pela análise do quadro em cima vemos que, mesmo para uma quantidade reduzida de 
35000 toneladas, a mistura betuminosa com aditivos de borracha apresenta já uma 
poupança na ordem dos €130.000,00, o que se torna bastante significativo numa 
empreitada desta dimensão, representando 15% do custo total. 
O desempenho estrutural dos pavimentos está directamente relacionado com o 
comportamento mecânico das misturas betuminosas caracterizado através do módulo de 
deformabilidade, ângulo de fase, resistência à fadiga, resistência à deformação permanente 
e resistência à propagação de fendas. 
A utilização de betume modificado com borracha aumenta a resistência à fadiga das 
misturas betuminosas. Este comportamento é atribuído à maior flexibilidade proporcionada 
pela incorporação da borracha granulada ao betume. Nas misturas betuminosas com 
betume modificado com borracha também se verifica um aumento da resistência às 
deformações permanentes comparativamente às misturas com betume convencional 
resultante da menor susceptibilidade térmica do betume. 
A nível funcional, as misturas betuminosas com betume modificado com borracha 
apresentam ainda a vantagem de proporcionarem um nível de ruído pneu-pavimento menor 
que as misturas com outro tipo de betume. Também se verifica que estas misturas 
conseguem mobilizar um coeficiente de atrito pneu-pavimento superior às restantes 
misturas betuminosas, o que apresenta vantagens em termos de segurança de circulação 
para o condutor. 
6.4.5. Definição da Solução Final da Estrutura do Pavimento 
No presente capítulo foram já apresentadas duas soluções alternativas à solução 
preconizada no Projecto de Execução. 
Como primeira alternativa temos um novo dimensionamento para os novos valores 
obtidos para o módulo de deformabilidade do leito do pavimento, que representa a 
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capacidade resistente do mesmo. Com o não aproveitamento dos solos resultantes da 
escavação para a realização do leito do pavimento, será necessário recorrer a um 
empréstimo de saibros graníticos, cujas propriedades e características são muito superiores 
às dos solos previstos em projecto, podendo atingir um módulo de deformabilidade 
superior a 100 MPa. Este valor deve ser confirmado através da realização de ensaios de 
carga e/ou ensaios com o deflectómetro de impacto.  
 
Como segunda alternativa, temos o recurso a betumes modificados para a produção 
de misturas betuminosas, como é o exemplo do betume modificado com borracha. Nesta 
situação, temos uma redução de espessuras das misturas betuminosas na ordem dos 40%, o 
que conduz a uma poupança significativa para a actividade de pavimentação na ordem dos 
15%. 
 
No exemplo particular utilizado para a realização deste estudo, recorrendo a betumes 
modificados com borracha, para além dos possíveis ganhos em termos económicos e em 
termos de prazo de execução da empreitada, podemos também enumerar muitos outros, 
com um papel preponderante na perspectiva actual do dono de obra: 
 
 Investimento na realização da obra: 
 
Com a tendência que existe actualmente para o decréscimo do custo do betume 
modificado com borracha, com as reduções de espessuras das misturas betuminosas até 
50% e com uma duração da obra até 6 vezes menor, podemos concluir que o investimento 
na realização da obra será menor; 
 
 Menores despesas de manutenção do pavimento realizado: 
 
Com uma maior impermeabilização do pavimento, uma maior resistência ao 
desgaste, ao gradiente térmico, à reflexão de fissuras, à deformação permanente e à 
formação de rodeiras, a manutenção do pavimento torna-se virtualmente inexistente 
durante o seu tempo de vida útil; 
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 Maior tempo de vida útil para a obra: 
 
Com uma maior flexibilidade e uma menor susceptibilidade térmica, o pavimento é 
mais resistente à fadiga, às deformações permanentes e à formação de rodeiras, a sua 
impermeabilização evita deformações devidas a solos expansivos e, reduzindo a oxidação, 
aumenta a resistência do pavimento ao envelhecimento, resultando num maior intervalo de 
tempo necessário até à realização de uma nova intervenção; 
 
 Garantia de melhores condições de conforto e segurança para o utilizador: 
 
Em termos de conforto e segurança para o utilizador é importante referir que a 
micro-textura desta solução aumenta a resistência ao deslizamento, contribuindo para uma 
maior aderência pneu/pavimento, a macro-textura proporciona uma drenagem mais rápida 
da água, melhorando a aderência do pneu e evitando a projecção de água e, é também 
importante referir, que a redução de ruído de circulação pode atingir os 6dB, podendo 
mesmo eliminar-se a colocação de barreiras acústicas; 
 
 Componente Ambiental: 
 
Em termos ambientais, esta solução apresenta a vantagem de com um menor prazo 
de execução da empreitada conduzir a uma maior eficiência energética, de contribuir para a 
redução da poluição sonora e emissão de poluentes e de ser a única solução que existe 
actualmente para a eliminação do resíduo de pneus usados, com a utilização aproximada de 
um pneu por m2 de estrada comum. 
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7. CONCLUSÕES E PERSPECTIVAS FUTURAS 
O presente estudo possui uma particular importância para as duas entidades 
intervenientes em qualquer empreitada de infra-estruturas rodoviárias. 
De um lado temos o dono de obra, cuja principal preocupação se deve centrar na 
ponderação dos diversos custos e benefícios associados à execução de uma determinada 
obra, quer seja uma intervenção de reabilitação, quer seja a execução de uma nova infra-
estrutura rodoviária. Neste sentido, é importante efectuar uma análise cuidada e rigorosa 
que tenha em atenção os custos associados à empreitada, a sustentabilidade ambiental e os 
previsíveis benefícios para o utilizador final, em termos de segurança e conforto. 
 Do outro lado, temos a entidade executante. No momento em que as obras vivem 
actualmente, o controlo de custos e o planeamento económico desempenham um papel 
fundamental na execução das empreitadas. Neste sentido, e uma vez que a pavimentação 
representa uma parte substancial no custo de uma empreitada de estradas, é necessário 
controlar criteriosamente os custos associados a esta actividade, podendo resultar numa 
mais valia significativa para o resultado final da obra, quer em termos económicos, quer 
em termos de qualidade de execução. Com o exemplo da análise económica efectuada 
neste estudo, é possível auxiliar a direcção de obra na tomada de decisão sobre qual a 
solução de pavimento rodoviário a adoptar, considerando os custos e benefícios associados 
às soluções analisadas. Assim, com uma correcta ponderação de todas as variáveis e 
condicionantes directamente associadas a esta actividade, é possível garantir que a solução 
adoptada é realmente a mais vantajosa para a empresa e, consequentemente, também para 
o dono de obra. 
 Após estudadas as vantagens associadas à utilização de betumes asfálticos 
modificados, quer em obras de reabilitação e reforço, quer em estruturas de novos 
pavimentos, é fácil concluir que realmente constituem a melhor alternativa. Para além das 
mais valias económicas associadas, com a redução das espessuras das misturas 
betuminosas e com a diminuição do prazo de execução da obra, existem mais valias 
ambientais, tais como a eficiência energética, a utilização de resíduos de pneus, a menor 
emissão de poluentes e a redução de ruído, e mais valias para o utente da infra-estrutura, 
com uma significativa melhoria das condições de segurança e conforto de circulação.  
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 Mesmo para a entidade executante, no panorama que actualmente se apresenta, não 
só o valor da proposta é importante para a adjudicação de uma obra. Os custos de execução 
de uma determinada empreitada só podem ser reduzidos até determinado ponto, a partir do 
qual outros valores são colocados em cima da mesa, tais como soluções técnicas 
apresentadas, prazos de execução, eficiência energética no processo produtivo, preservação 
do ambiente, despesas de manutenção do pavimento ao longo do tempo de concessão, 
benefícios para o utilizador final, garantia de segurança na utilização das infra-estruturas, 
entre muitos outros. 
Neste sentido, é cada vez mais importante fazer uma avaliação cuidada sobre qual a 
solução construtiva a adoptar para uma determinada obra, nomeadamente, no caso 
particular deste estudo, a solução estrutural e funcional adoptada para o pavimento 
rodoviário. 
 Em relação à solução adoptada para a intervenção num dado pavimento em estado 
avançado de degradação, a reciclagem apresenta inúmeros benefícios, já atrás referidos. No 
entanto, esta técnica, qualquer que seja a importância do pavimento, só deve ser adoptada 
se os resultados dos estudos de campo e de laboratório confirmarem que é adequada e 
eficaz, não só de um ponto de vista técnico mas também económico. 
 Com o recurso à reciclagem do pavimento a reabilitar, consegue-se uma melhoria 
da homogeneidade e regularidade do trecho e a eliminação de zonas fendilhadas. O 
tratamento de forma contínua das camadas superiores do pavimento permite a eliminação 
de zonas fendilhadas, a homogeneização dos materiais reciclados do pavimento e a 
correcção do perfil longitudinal e transversal do mesmo. Elimina-se o risco de propagação 
de fendas às camadas sobrejacentes (reforço e/ou desgaste). 
 Em termos económicos, esta solução apresenta as vantagens de eliminar a 
necessidade de recurso a transporte, quer de material fresado, quer de novas misturas 
betuminosas a aplicar, de reduzir drasticamente o consumo de novos inertes e de permitir 
um encurtamento em termos de prazo de execução. 
Em termos ambientais, apresentam a vantagem de reduzir a utilização de recursos 
naturais, reduzir o depósito em vazadouro, reduzir os gastos energéticos e reduzir a 
emissão de poluentes, uma vez que o fabrico é feito à temperatura ambiente. 
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ANEXO I – GRÁFICOS DE DEFLEXÕES  
      Definição das Subsecções Homogéneas da EN224 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
  
Variação das Deflexões (D1) envolvendo o conjunto de deflexões de ambos os sentidos ao longo do trecho ensaiado 
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Subsecções Homogéneas da secção 31+800 a 45+400 da EN224, baseadas nos dados de deflexão do FWD 
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ANEXO II – TABELAS DE DIMENSIONAMENTO  
        Método das Deflexões Reversíveis 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
ZH01 – Verificação dos Critérios de Ruína 
 
 
 
  
 
  
ZH02 – Verificação dos Critérios de Ruína 
 
 
 
   
 
ZH03 – Verificação dos Critérios de Ruína 
 
 
 
  
 
  
ZH04 – Verificação dos Critérios de Ruína 
 
 
 
   
 
ZH05 – Verificação dos Critérios de Ruína 
 
 
 
  
 
  
ZH06 – Verificação dos Critérios de Ruína 
 
 
 
   
 
ZH07 – Verificação dos Critérios de Ruína 
 
 
 
  
 
  
ZH08 – Verificação dos Critérios de Ruína 
 
 
 
   
 
ZH09 – Verificação dos Critérios de Ruína 
 
 
 
  
 
  
ZH10 – Verificação dos Critérios de Ruína 
 
 
 
   
 
ZH11 – Verificação dos Critérios de Ruína 
 
 
 
  
 
  
ZH12 – Verificação dos Critérios de Ruína 
 
 
 
   
 
ZH13 – Verificação dos Critérios de Ruína 
 
 
 
  
 
  
ZH14 – Verificação dos Critérios de Ruína 
 
 
 
   
 
ZH15 – Verificação dos Critérios de Ruína 
 
 
 
  
 
  
ANEXO III – TABELAS DE DIMENSIONAMENTO 
           Método da Reflexão de Fissuras 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
ZH01 – Percentage of Reflective Cracking: 2% 
 
 
  
 
  
ZH01 – Percentage of Reflective Cracking: 4% 
 
 
   
 
ZH02 – Percentage of Reflective Cracking: 2% 
 
 
  
 
  
ZH03 – Percentage of Reflective Cracking: 2% 
 
 
   
 
ZH04 – Percentage of Reflective Cracking: 2% 
 
 
  
 
  
ZH05 – Percentage of Reflective Cracking: 2% 
 
 
   
 
ZH05 – Percentage of Reflective Cracking: 4% 
 
 
  
 
  
ZH06 – Percentage of Reflective Cracking: 2% 
 
 
   
 
ZH07 – Percentage of Reflective Cracking: 2% 
 
 
  
 
  
ZH08 – Percentage of Reflective Cracking: 2% 
 
 
   
 
ZH09 – Percentage of Reflective Cracking: 2% 
 
 
  
 
  
ZH10 – Percentage of Reflective Cracking: 2% 
 
 
   
 
ZH11 – Percentage of Reflective Cracking: 2% 
 
 
  
 
  
ZH11 – Percentage of Reflective Cracking: 4% 
 
 
   
 
ZH12 – Percentage of Reflective Cracking: 2% 
 
 
  
 
  
ZH13 – Percentage of Reflective Cracking: 2% 
 
 
   
 
ZH13 – Percentage of Reflective Cracking: 4% 
 
 
  
 
  
ZH14 – Percentage of Reflective Cracking: 2% 
 
 
   
 
ZH15 – Percentage of Reflective Cracking: 2% 
 
 
  
 
  
ANEXO IV – TABELAS DE CÁLCULO 
          Custos Associados à Construção da Variante à EN205 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
Custos Associados aos Materiais Constituintes das Misturas Betuminosas 
 
 
 
 
 
  
 
  
Custo Associado à Produção de Misturas Betuminosas 
 
 
 
   
 
Custo Associado à Aplicação de Misturas Betuminosas 
 
  
 
  
Custos Associados ao Transporte 
 
 
 
 
 
